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1. INTRODUCCIÓN 
 8 
 
1.1 Alcance y objetivos del estudio. Limitaciones. 
 
 
Conforme a la propuesta presentada en octubre de 2000, el objetivo del estudio 
es llevar a cabo una prospección multitemporal de aspectos destacados del 
medio físico y, principalmente, vegetación de la fracción de la Marisma Gallega 
ubicada en el municipio de Hinojos e incluida en el Parque Natural de Doñana, 
con objeto de poner de manifiesto posibles cambios inducidos por las obras de 
regeneración efectuadas en la zona desde 1.996. 
 
Por lo que a la fauna se refiere,  lo limitado del periodo de estudio resulta 
insuficiente para poder apreciar posibles cambios cualitativos o cuantitativos, 
toda vez que las distintas comunidades vegetales, de las cuales 
mayoritariamente dependen de forma estrecha, no han tenido tiempo de dar 
una respuesta a las actuaciones realizadas sobre el medio, por lo que el trabajo 
resulta principalmente descriptivo. 
 
La significación de los trabajos se relaciona no sólo con el interés inmediato y 
local de conocer la respuesta de las variables del medio físico y vegetación a 
las obras de regeneración en una zonas de marismas, sino que se enmarca 
dentro de un vasto Plan de protección y regeneración de las zonas naturales de 
las marismas del entorno de Doñana, emprendido por diversas 
Administraciones. Dado que entre las múltiples actuaciones que se contemplan 
en el fututo inmediato en dichas zonas (por ejemplo, las previstas en el Plan 
Doñana 2005) se incluye la restauración de áreas de marismas previamente 
afectadas por obras de drenaje y remodelación fisiográfica similares a las aquí 
analizadas, es indudable que los resultados del presente estudio pueden 
contribuir a una más adecuada planificación y ejecución de futuras 
intervenciones. 
 
No obstante lo anterior, debe tenerse bien presente que el presente trabajo 
representa únicamente una aproximación limitada y parcial al objeto de estudio. 
Y ello por varios motivos. 
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En primer lugar, como ya se hizo constar en la propuesta previa, nos hallamos 
ante un sistema enormemente dinámico, con una acusada variación estacional 
e interanual de las variables ambientales y en el que predomina la 
superposición dinámica de las especies y comunidades vegetales. De la 
complejidad y extrema variabilidad intrínseca del objeto de estudio surge la 
principal limitación del estudio que a continuación se presenta y, en general, de 
los que –con carácter extensivo- se han llevado a cabo en la zona de 
marismas: es extraordinariamente difícil caracterizar con precisión el conjunto 
de las condiciones ambientales que se relacionan con el predominio de una u 
otra comunidad vegetal porque dichas condiciones consisten en combinaciones 
multitemporales de diversos factores ambientales que interaccionan con las 
especies vegetales en diversos estadios de sus ciclos vitales y cuyo resultado 
depende de la historia previa del punto y de las tendencias a medio y largo 
plazo de las variables ambientales. En el caso de las especies perennes, su 
capacidad para resistir drásticas oscilaciones interanuales de las condiciones 
del medio (por ejemplo a ciclos de inundación-sequía) obliga a un seguimiento 
plurianual detallado de sus poblaciones, y del conjunto de factores ambientales 
condicionantes, para poder detectar de modo fiable posibles tendencias de 
variación.   
 
A la enorme variabilidad espacial y, sobre todo, temporal del objeto de estudio 
se añaden la incidencia de otros factores que no sólo influyen de manera 
drástica en el mismo sino que –además- no lo hacen de forma independiente, 
sino interactuando en el espacio y en el tiempo con los demás factores. Ello, 
obviamente, complica aún más una aproximación de tipo factorial al problema 
planteado e incrementa la incertidumbre sobre las verdaderas causas de los 
efectos observados.  
 
Si a ello se añaden los problemas logísticos, que actualmente hacen imposible 
la captación simultánea de datos en un numero suficiente de puntos 
distribuidos de forma extensa y objetiva, para cubrir todas las combinaciones 
posibles de los factores implicados en las épocas en que las variaciones son 
más críticas, se comprende la necesidad de destacar el carácter preliminar de 
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las conclusiones obtenidas a partir del análisis completo de los datos de un 
solo ciclo anual (y parcial de otro) y en un número limitado de puntos. 
 
Por todo ello, hemos adoptado una estrategia que podemos calificar de 
“heurística”, aprovechando las estaciones en que las es posible efectuar 
observaciones extensivas (básicamente durante el verano y primeros de otoño) 
en la zona, para obtener una aproximación a la variabilidad espacial de las 
variables estudiadas, en combinación con observaciones multitemporales 
efectuadas en un número limitado de puntos, convenientemente situados en 
niveles contrastados de los gradientes ambientales. La imposibilidad efectiva 
de aislar alguno de los factores de mayor relevancia en la zona, tal como la 
influencia del ganado, durante la mayor parte del ciclo estudiado (hasta julio de 
2001 no se pudieron instalar cercados de exclusión), se ha soslayado mediante 
comparaciones con áreas colindantes protegidas para obtener una primera 
aproximación a la magnitud de dichos efectos, aunque las mismas no permitan 
evaluar aún estadísticamente las interacciones con otros factores, por tratarse 
de diseños incompletos. 
 
En ausencia de elementos que permitan aislar de forma sistemática el efecto 
de los diferentes factores, la estrategia desarrollada para evaluar los efectos de 
las obras ejecutadas hasta el momento ha sido la de comparar las zonas 
intervenidas con zonas control del entorno a las que teóricamente debiera 
tender la zona restaurada. Se parte de la base de que el objetivo (ideal) de las 
actuaciones orientadas a la restauración de zonas alteradas es la integración 
de las mismas en las unidades ambientales de las que originalmente formaban 
parte, tal como se aprecia –por ejemplo- en las imágenes aéreas adquiridas 
con anterioridad a las transformaciones ocurridas en la zona desde principios 
de los años setenta.  Bajo tal premisa, pueden analizarse las diferencias entre 
zonas control (no directamente intervenidas en el pasado) y zonas restauradas, 
considerando que el resto de los factores tanto exógenos (ganado, alteraciones 
antrópicas) como endógenos (posición geográfica-fisiográfica, inundación, 
acceso de los propágulos vegetales, etc) actúan de forma similar.  
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Pese a que tal aproximación es lícita desde el punto de vista descriptivo, dado 
que permite enumerar las diferencias entre las zonas restauradas y el 
hipotético ‘climax’ al que deberían tender, no lo es tanto desde el punto de vista 
de establecer las causas precisas de las diferencias encontradas. Así, por 
ejemplo, en un cierto número de situaciones estudiadas la posición topográfica 
del área restaurada difiere lo suficiente de la del área control (generalmente por 
asentamiento de los materiales de relleno), como para que las diferencias 
observadas en los parámetros ambientales y en la cubierta vegetal no puedan 
atribuirse en una proporción conocida a los efectos directos sobre el sustrato 
de las obras de restauración. Igualmente, la evolución (o la falta de 
convergencia) de las zonas restauradas en primer lugar (hace ya más de cinco 
años) puede estar fuertemente condicionada por la falta de homogeneidad 
fisiográfica con las zonas colindantes tomadas como control. Existen, además, 
evidencias de que en algunas de las zonas restauradas la intensidad de 
actuación de factores exógenos no es la misma que en las zonas control. Por 
ejemplo, la circulación de tractores en la época de inundación –de acción 
devastadora sobre el suelo y vegetación- ocurre más frecuentemente por zonas 
intervenidas que por las zonas control. Lo mismo ocurre durante la estación 
seca, donde la circulación de vehículos es más intensa por las zonas 
intervenidas que por las zonas control. La acción del ganado (pisoteo, 
defecación, ramoneo) tampoco tiene por qué ser homogénea en ambos tipos 
de zonas. Por todo ello, salvo en observaciones cuidadosamente controladas, 
resulta muy difícil atribuir en exclusiva a las obras de remodelación fisiográfica 
cuyo efecto se analiza las diferencias apreciadas con respecto a las zonas 
control.  
 
Cabe, no obstante, una aproximación más genérica consistente en evaluar los 
efectos directos e indirectos de las obras en los parámetros ambientales y 
comunidades vegetales. En este caso, un análisis estadístico comparativo de 
las tendencias observadas en las zonas control y en las restauradas, tras la 
caracterización de numerosas áreas distribuidas a lo largo del gradiente 
topográfico y geográfico, permite identificar las diferencias y las tendencias de 
evolución de las zonas restauradas, con respecto a los controles, que puedan 
estar directa o indirectamente inducidas por las obras de regeneración.  Por los 
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motivos y limitaciones anteriormente indicados, esta será la aproximación que –
preferentemente- emplearemos en el presente trabajo. Una aproximación más 
precisa y definitiva sólo es posible a través del aislamiento activo de las 
distintas fuentes de variación, por medio de instalaciones (como los cercados 
de exclusión, instalados en el verano de 2001) y medidas precisas de las 
diferencias microtopográficas entre las zonas restauradas y sus 
correspondientes controles.  
 
En resumen, el presente trabajo pretende, principalmente,  1º) dar una visión 
general y cuantitativa de los efectos en las variables ambientales y 
comunidades vegetales de las obras llevadas a cabo hasta el momento en la 
zona de estudio, 2º) destacar las tendencias de evolución apreciadas en las 
zonas más tempranamente restauradas y 3º) evaluar la importancia de 
diferentes factores condicionantes en las variables bióticas y abióticas 
estudiadas. 
 
Debe entenderse, no obstante, que se trata de una aproximación muy limitada 
en el espacio y en el tiempo y que se requiere aún un considerable esfuerzo de 
seguimiento plurianual de las variables del medio físico y vegetación antes de 
que puedan detectarse las verdaderas tendencias de variación en la zona, de 
que puedan evaluarse las relaciones causa-efecto y la importancia relativa de 
los diferentes factores bióticos y abióticos que operan en la zona y de que, en 
definitiva, puedan conocerse con certeza cuáles son los verdaderos efectos de 
las actuaciones de restauración llevadas a cabo 
  
1.2  Antecedentes.  
 
El antecedente más inmediato del presente trabajo es la monografía elaborada 
por TYPMA en 1996 en el que, junto a medidas e inventarios efectuados ‘in 
situ’, inmediatamente antes (y paralelamente) al inicio de las primeras obras de 
restauración se realiza una amplia revisión del contexto físico, biótico, histórico, 
social y legal de la zona de estudio. 
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En lo que concierne a las características del medio físico y vegetación de las 
marismas de Doñana también merecen destacarse, como relevantes para el 
área de estudio, algunos trabajos aparecidos con posterioridad a la monografía 
antes citada, tales como los llevados a cabo por Clemente y cols. (1998), 
Espinar y cols. (2002) y Soriguer (2001). El primero de ellos sistematiza los 
suelos del Parque Nacional de Doñana y destaca las características de los 
mismos en relación con la naturaleza del material original de partida, la 
posición fisiográfica que ocupan, el régimen de inundación y las comunidades 
vegetales que soportan. El segundo, pone de manifiesto el carácter indicador 
de las distintas comunidades de macrófitos  y su relación con la presencia o no 
de especies del género Scirpus en las depresiones de la marisma. El último de 
los citados analiza extensamente el efecto de los herbívoros silvestres y 
domésticos en la vegetación de marismas, aportando información de gran 
relevancia para la zona de estudio. 
 
A modo de síntesis, interesa destacar en este apartado las conclusiones de los 
trabajos previos en relación con cuatro aspectos fundamentales, que 
condicionarán especialmente el análisis e interpretación de los datos recabados 
en el presente estudio: 
 
En primer lugar, las relativas a las condiciones originalmente imperantes en 
la zona de estudio. Es decir, las características de la zona con anterioridad a 
las transformaciones producidas tras la afectación de la zona por el proyecto 
por la FAO a principios de los años 70. En relación con ello, interesan las 
características técnicas, objetivos perseguidos y efectos inmediatos derivados 
de las obras de transformación. 
 
En segundo lugar, las relativas a las condiciones imperantes con 
anterioridad a las primeras obras de restauración, como resultado de la 
evolución ocurrida a partir de la transformaciones operadas en el marco del 
proyecto FAO. 
 
En tercer lugar, el desarrollo de las obras de restauración (fases, superficie 
afectada y resultados inmediatos). 
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Por último, interesan estudios de índole más general, relativos a las 
características del medio abiótico y sus relaciones con las comunidades 
vegetales llevados a cabo en áreas conservadas de la marisma, especialmente 
dentro del perímetro del Parque Nacional, así como del efecto de otros factores 
exógenos (ganado, vehículos, movimientos de tierra) en el ecosistema de 
Marismas. 
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1.2.1. Situación previa a la transformación.  
 
Las condiciones imperantes en la zona de estudio, previa a su transformación, 
se deducen en gran parte del estudio de fotogramas aéreos de épocas previas 
(véase TYPMA, 1996), así como de los estudios anteriores al inicio de la misma 
(Bardají, 1971; FAO 1970, 1972, 1972b, 1973, Giraldez, 1973; Giráldez y Cruz, 
1973; Grande, 1956, 1967; Riseeuw, 1972) y de los propios testimonios de las 
personas que visitaban con frecuencia la zona.  
 
En lo que se refiere a las comunidades vegetales, los estudios de correlación 
entre las características de las distintas comunidades sobre el terreno y su 
aspecto en la fotografía aérea, junto a los trabajos Riseeuw (1972, efectuado 
en el verano de 1.971) y a los datos fragmentarios contenidos en los informes 
de Bardají  (1971, efectuado en 1970), F.A.O. (1973) y Giráldez (1973) 
permiten reconstruir con cierta fiabilidad las comunidades que dominaban en 
las distintas unidades fisiográficas de la zona estudiada: 
 
- En las zonas deprimidas, se distinguían:  
 
a) Un conjunto de caños más o menos someros (Cerrabarba, Molino, 
Junquerilla y Pescador) y lucios (Caraviruela y Caraviruela alta) en los que 
predominaban los helófitos Scirpus maritimus (castañueña) y Eleocharis 
palustris (junquillo vano), con presencia de Scirpus littoralis (y, eventualmente 
de S. tabernamontanii), bayunco, en las zonas de mayor profundidad.  La 
densidad de estas comunidades oscilaba entre elevada y baja, con amplias 
zonas desnudas en el centro de los lucios.  
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b) El caño Guadiamar, cuyo amplio cauce se hallaba ocupado por una 
comunidad extraordinariamente densa de helófitos. En las zonas centrales 
predominaban poblaciones de Typha dominguensis (enea), alternando con 
Phragmites australis (carrizo), mientras que hacia los bordes dominaban, 
sucesivamente, Scirpus littoralis y Scirpus maritimus. En ambos casos se 
supone que existía una cubierta de macrófitos (especialmente carófitos) 
asociada a las poblaciones de helófitos.  
 
- En las zonas elevadas y de transición predominaban las quenopodiáceas 
leñosas, especialmente Arthrocnemum macrostachyum con coberturas que 
oscilaban entre el 10 y más del 25%. En las zonas más elevadas y libres de 
inundación llegaba a dominar Suaeda vera, que –sin embargo- no alcanzaba a 
cubrir el 10% de la superficie total de las elevaciones de la zona.   
 
En lo que se refiere a la vegetación herbácea se asociaban, sucesivamente, a 
un descenso en la toposecuencia el Haynardio-Lophochoetum hispidae, en las 
zonas normalmente libres de inundación; el Parapholi-Frankenietum 
pulverulentae, en áreas algo más deprimidas y salinas, que daría paso al 
Damasonium-alisma crypsietum aculeatae en las zonas de transición a las 
depresiones. 
 
 
 
1.2.2. Las transformaciones derivadas del proyecto FAO.  
 
Desde la década de los años cuarenta, los estudios previos de Grande (véase 
Grande 1956, 1967) habían puesto el acento en que la transformación agrícola 
de los terrenos pasaba por el drenaje de las aguas superficiales a las 
principales arterias hidrológicas. Ello, junto con la segmentación 
(“polderización”) del terreno mediante diques o muros, constituyó la base de las 
transformaciones operadas de las marismas de la margen derecha (como lo 
fueron también en las de la margen izquierda).  
 
Las actuaciones de mayor alcance fueron, sin duda, el encauzamiento del río 
Guadiamar, Brazo de la Torre y Caño Travieso hacia el Guadalquivir, que privó 
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a las zonas del sur de la Marisma de los referidos aportes hídricos, 
reconduciéndolos hacia el Guadalquivir. 
 
Tras el aislamiento y reconducción de las principales arterias hidrológicas y la 
progresiva polderización del territorio, la recuperación de los suelos de 
marismas pasaba por 1) el drenaje de las aguas pluviales del interior de los 
recintos y 2) el control del nivel freático oscilante, salino y muy próximo a la 
superficie, como paso previo a la puesta en cultivo de los suelos.  
 
El diseño de los sistemas de drenaje requirió de múltiples ensayos, añadidos a 
los previamente efectuados en la margen izquierda, y se plasmó –finalmente- 
en la construcción de un sistema jerárquico de canales a cielo abierto que 
terminaba delimitando pequeños recintos de unas pocas decenas de hectáreas 
(50, en la zona de estudio), asegurando el drenaje superficial de los mismos y 
la acumulación de las aguas en canales de sucesivamente mayor capacidad y, 
finalmente, la evacuación de las mismas hasta los colectores principales de la 
zona de entremuros -incluso con empleo de estaciones de bombeo- y de ahí al 
Guadalquivir.  
 
Puesto que el sistema de canales a cielo abierto, antes descrito, se concibió a 
la vez como un sistema de drenaje de cauces y depresiones y como un sistema 
de transporte de las aguas drenadas desde los recintos de orden inferior hasta 
los dispositivos de evacuación, su mera presencia no garantizaba el completo 
drenaje de dichos recintos, ni el control del nivel freático. Tal cometido estaba 
reservado a una malla más fina de tubos de drenaje, enterrada 
aproximadamente a un metro de profundidad, que recogería las aguas 
derivadas del ascenso de la capa freática y las aguas pluviales infiltradas y las 
descargaría en los canales de orden inferior, para su posterior evacuación.  
 
Se pretendía con todo ello mitigar las dos características más desfavorables de 
los suelos de marismas, en orden a la implantación de cultivos: la hidromorfía 
(tanto profunda como superficial) y la salinidad. La desalinización se obtenía 
como resultado del control del frente capilar ascendente desde el nivel freático 
y del lavado progresivo, derivado de la repetida infiltración de las aguas 
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pluviales (o eventualmente, de las aguas de regadío obtenidas del acuífero 
profundo) a través de los horizontes superficiales del suelo. Dichos cambios en 
las características del suelo iban acompañados de una evolución significativa 
de la vegetación natural de la marisma, con desaparición de las especies 
halófitas (Grande y Bellas, 1965)  
 
La construcción de la última fase del sistema de drenaje implicaba, asimismo,  
la total destrucción de la microtopografía y vegetación natural de la zona 
afectada como paso previo a la instalación del sistema de tubos y la puesta en 
cultivo de las parcelas. Una descripción técnica detallada de las características 
del sistema de drenaje y de los ensayos previos que condujeron a su diseño 
puede encontrarse en los trabajos relacionados con el proyecto FAO y la finca 
piloto “Las Marismas” anteriormente citados. El desarrollo histórico y progreso 
de los sucesivos trabajos que terminaron con la transformación radical del 
paisaje marismeño se describe detalladamente en los trabajos de Grande 
(1967) y de IRYDA (1975, 1978). 
 
En la zona objeto de estudio únicamente llegó a construirse el sistema de 
canales a cielo abierto, acompañado de una serie de diques o caminos 
elevados, sin que llegara a completarse la última y más destructiva fase, 
consistente en la total uniformización topográfica y en la instalación de la red 
subterránea de tubos de drenaje (Foto 1.1). 
 
La presencia del sistema de canales de drenaje trajo como consecuencia una 
profunda alteración de los patrones de circulación y de distribución del agua 
superficial en la zona, produciéndose el drenaje de los caños y lucios 
principales hacia el mismo. Pero –paradójicamente- dicho sistema produjo 
también el aumento de la retención de agua en algunas zonas elevadas, 
debido al efecto de los caballones surgidos durante la construcción de los 
canales y una inusual persistencia de la lámina de agua libre en el interior de 
sistema de canales (particularmente en los secundarios y en el canal central 
del Guadiamar), insólita en las zonas no transformadas de la marisma.   
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Foto 1.1. Interfase entre la malla de tubos de drenaje –que no llegó a instalarse 
en la zona de estudio- y la red de canales de tercer orden -a cielo abierto- 
presente en el área de estudio con anterioridad a la ejecución de las obras de 
restauración   
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Simultáneamente, el aislamiento casi completo de la zona de estudio con 
respecto a sur de la marisma, que hoy forma parte del Parque Nacional, pero 
no con relación a (parte de) los aportes originales, provenientes de la zona de 
arenas, contribuyó a aumentar la inundación en años lluviosos, acrecentándose 
de este modo la variabilidad del régimen de inundación natural: menores 
aportes (y rápida evacuación de los mismos) en los años secos e inundación 
excesiva (por el recintado periférico y por desaparición de las vías naturales de 
evacuación) en los años húmedos.   
 
La independización del régimen de general de inundación de la marisma es 
también, probablemente, responsable de la diferente tasa de colmatación que 
parece haber existido en la zona de estudio con relación a zonas colindantes, 
hoy incluidas en el Parque Nacional. Distintas observaciones parecen indicar 
que diversas zonas incluidas en el área de estudio presentan cotas inferiores a 
otras homólogas, inmediatamente colindantes, del Parque Nacional.   
 
A pesar de la intensidad de las intervenciones descritas, la falta de culminación 
integral del proyecto de transformación permitió el mantenimiento de la 
fisiografía, suelo y cubierta vegetal originales en gran parte de la zona, salvo en 
las áreas directamente afectadas por las excavaciones y movimientos de tierra. 
Ello representó una diferencia sustancial con respecto a otras zonas limítrofes 
del Parque Nacional –que hoy se proyecta restaurar- en las que sí llegó a 
culminar el proceso de “saneamiento integral” de los suelos (como es el caso 
de la finca “Los Caracoles”). 
 
A nivel hidrológico, los cambios debidos a las obras de transformación pueden 
resumirse en: 
 
a) Drástica reducción de los aportes de agua superficial, por descabezamiento 
del Caño Guadiamar (con perdida de los aportes del río Guadiamar y de los 
arroyos de Sajón, Almirante, Cigüeña) y el desvío del arroyo Cañada Mayor, 
como consecuencia del levantamiento del muro de la FAO. 
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b) Cambios en el régimen de circulación de agua, derivados –por un lado- de la 
perdida de funcionalidad del Guadiamar, del recintado y aislamiento de la zona, 
con perdida total de la comunicación con la marisma sur, y, por otro, de la 
instalación del sistema de drenaje a cielo abierto.  
 
Este último tuvo como efecto inmediato 1) la reducción del periodo medio de 
inundación (espesor y persistencia de la lámina de agua), especialmente en las 
zonas deprimidas más someras, profusamente intersectadas por la red de 
canales y 2) la creación de un reservorio persistente de agua en el sistema de 
canales, particularmente en los de segundo orden y en el central del 
Guadiamar, capaz de mantener agua libre a lo largo de todo el ciclo anual. 
Indirectamente, la incompleta construcción del sistema de drenaje generó una 
compartimentación (debida a los microdiques o ‘caballones’ producidos al 
construir la red de canales) que alteró la dinámica de evacuación de las aguas 
pluviales desde las zonas elevadas, favoreciendo en muchos casos la 
retención de agua en éstas. El mismo efecto de compartimentación se 
observaba dentro del cauce del Guadiamar, especialmente en su margen 
derecha, por efecto de la segmentación causada por los canales que lo 
intersectaban, que en su mayoría desaguaban en su canal central.  
 
La alteración de los patrones originales de circulación y acumulación de agua 
produjo cambios notables en la cubierta vegetal de la zona. Estos cambios 
pueden deducirse, a grandes rasgos, de la comparación de fotogramas aéreos 
anteriores y posteriores  a la intervención (véase TYPMA, 1996). Entre los más 
significativos cabe citar los siguientes: 
 
- Fuerte reducción de la cubierta helofítica, en las zonas deprimidas, muy 
probablemente como consecuencia de la detracción del agua en amplias zonas 
someras hacia el canal central, más profundo y con bruscas pendientes, lo que 
dificultaba el asentamiento de la vegetación debido a las amplias oscilaciones 
de la lámina de agua. En particular, las densas formaciones de enea y carrizo 
que ocupaban el centro del Guadiamar desaparecieron. Se redujeron 
notablemente los bayuncales, con aparición de amplias zonas desnudas, y la 
densidad de las poblaciones de castañuela, si bien esta última especie sufrió 
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pérdidas comparativamente menores merced a su mejor adaptación a aguas 
menos profundas y más salinas.  
 
- En los caños someros, marcada reducción de la cubierta de helófitos, 
especialmente en los tramos situados mas al sur, con aumento de las zonas 
desnudas e incremento de las comunidades anuales de aguas someras 
despejadas (como el Damasonium alisma-crypsietum aculeatae). En las zonas 
menos salinas del norte se mantuvieron las poblaciones de S. maritimus, 
aunque menos densas, y, especialmente, las de Eleocharis palustris.  
 
- Progresión del almajar salado (Arthrocnemum macrostachyum) tanto hacia las 
zonas deprimidas (por efecto de la reducción en el tiempo de inundación) como 
hacia las zonas elevadas, anteriormente bien drenadas, por efecto de la 
ralentización en la evacuación de las aguas pluviales a causa del sistema de 
‘microdiques’ creado durante la excavación de los canales.  
 
- En las comunidades anuales propias de zonas elevadas bien drenadas, 
reducción de las áreas con pastizales densos, en favor de pastizales más ralos, 
propios de zonas sometidas a saturación temporal.   
 
Todos estos cambios operados en la cubierta vegetal se suponían mediados 
por la alteración del régimen hidrosalino y otras características del suelo, de 
magnitud y sentido desconocidos, y difíciles de atisbar sin un estudio detallado 
sobre el terreno.  
 
El interés de las administraciones públicas por revertir en lo posible el proceso 
de degradación de esta zona de alto valor ecológico, inducido por la 
intervención antrópica antes descrita, motivó el encargo por la Consejería de 
Medio Ambiente de un estudio preliminar, para conocer el estado de la zona, 
que se plasmó en la ya citada monografía de TYPMA (1996).  
 
Dicho interés se ha traducido, asimismo, en diversas disposiciones legales y en 
proyectos integrados de restauración a escala regional. Entre ellas cabe 
destacar el Plan de Ordenación de los Recursos Naturales y el Plan rector de 
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Uso y Gestión del Paque Natural de Doñana (Consejería de Medio Ambiente, 
Junta de Andalucía, 1997) y el Plan Doñana 2005 (Ministerio de Medio 
Ambiente, 2000). 
 
 
1.2.3. La situación al inicio de las obras de regeneración (1996). 
 
Durante el verano de 1.996 se llevó a cabo una campaña de muestreo de 
suelos, del agua intersticial en el nivel saturado y de la lámina de agua 
superficial remanente, a la vez que efectuaron descripciones de perfiles 
edáficos e inventarios de vegetación en las distintas unidades fisiográficas de la 
zona de estudio.  
 
La comparación de los datos obtenidos en dicha campaña con los derivados de 
estudios llevados a cabo en la zona en épocas inmediatamente anteriores a la 
excavación del sistema de canales (Bardají 1970, Riseeuw, 1971), permitió 
precisar con cierto detalle la magnitud y sentido de los cambios que se intuían 
tras el análisis de las series de fotogramas aéreos.  
 
La comparación de los datos obtenidos en 1996 con otros recopilados dentro 
de los límites del Parque Nacional (Herteaux, 1973, Aguilar-Amat, 1980, Furest 
y Toja, 1981, Montes y cols. 1982a,1982b, Tenajas, 1984, IRNAS, 1987-1994 
(no publicados), Marañón et al., 1989, Clemente y cols. 1996) permitió, 
asimismo, ubicar la zona de estudio en el contexto de los rangos de las 
variables ambientales determinados previamente en zonas conservadas de la 
marisma.  
 
En lo que respecta a las características de las aguas de inundación se 
constató, con relación a otros estudios, la presencia en la zona de estudio 
aguas superficiales con muy baja salinidad y con pH inusualmente elevado 
para las épocas del año en las que se llevó a cabo el muestreo. En general, los 
valores obtenidos bien avanzado el verano se asemejaban más a los de aguas 
primaverales obtenidos por otros autores en zonas de la marisma salobre y 
salina del Parque Nacional, que a los de aguas de verano. 
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Aunque la dilución debida al carácter excepcionalmente húmedo del ciclo 
hidrológico 1995/96 (en el que la precipitación total se aproximó los 1000 mm 
precipitación) fue parcialmente responsable de los inusuales valores obtenidos, 
los rangos encontrados apoyan la idea de que las comunidades vegetales de la 
zona sufren una menor limitación en razón de la salinidad del medio que las de 
otras zonas de la marisma conservada, situadas inmediatamente más al sur.  
 
La excelente calidad de los aportes superficiales provenientes de la zona de 
arenas, la dominancia de los aportes pluviales, la ausencia de aportes de 
escorrentía procedentes de otras zonas de la marisma salina y la actuación del 
sistema de drenaje (minimizando la evaporación por unidad de volumen y 
evitando la concentración de solutos en las depresiones naturales), unido a la 
salinidad relativamente baja del sustrato, parecían responsables de que “el 
efecto cubeta” (es decir, la concentración de solutos a lo largo de sucesivos 
ciclos de inundación desecación en un recinto aislado con ascensos capilares 
salinos) no hubiera jugado un papel relevante en la salinización de la zona, a 
diferencia de lo observado previamente en algunas zonas deprimidas del 
Parque Nacional (López y cols. 1986; Marañón y cols. 1989) 
 
El estudio de las características de los suelos de las principales unidades 
fisiográficas demostró la inexistencia de tendencias anómalas o de valores 
extremos en el conjunto de variables estudiadas, derivados de las obras de 
drenaje, que pudieran suponer un obstáculo para la regeneración de la zona.  
 
Sin embargo, el estudio comparado de los valores obtenidos en el verano de 
1.996, con los obtenidos en las mismas zonas, empleando las mismas 
metodologías, en 1.970, puso de manifiesto la existencia de variaciones 
sistemáticas y significativas de las características del suelo, que pudieron 
relacionarse con la acción del sistema de drenaje durante más de dos décadas. 
 
Así, en los suelos de las zonas deprimidas se apreciaron, en 1996, con 
respecto a 1.970: 
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- Menores evidencias de hidromorfía superficial, en el conjunto de las 
depresiones naturales y caños someros de la zona -fuertemente afectadas por 
el sistema de drenaje- aunque no en el cauce original del Guadiamar, en el que 
el perfil conserva básicamente los mismos colores de matriz y signos de 
hidromorfía observados en 1970. 
 
- Desalinización de los horizontes superficiales (<25cm) acompañada de 
incrementos en los contenidos salinos de los horizontes profundos (>50-70 
cm), especialmente en las depresiones someras. No se apreciaron, sin 
embargo, diferencias significativas en el perfil salino del cauce del Guadiamar.   
 
- Pérdida de la inversión característica del perfil salino en los primeros 
decímetros del suelo, en las depresiones y cauces someros de la zona, pero no 
en el cauce del Guadiamar.  
 
- Drástica reducción de los sistemas radiculares de helófitos en las depresiones 
someras, frente a cambios menos relevantes en el cauce del Guadiamar.  
 
- Drástico descenso de los niveles de carbono orgánico, en la zona de 
influencia de raíces, en las depresiones someras. En el cauce del Guadiamar la 
reducción sólo fue significativa por debajo de 15 cm.  
 
- Carbonatación de los horizontes superficiales, en las depresiones someras, 
frente a cambios no significativos en el cauce del Guadiamar. 
  
El conjunto de los cambios observados se correspondía con una pérdida de la 
persistencia de la lámina de agua en las depresiones someras, fuertemente 
afectadas por la red de drenaje, asociada a una fuerte disminución o 
desaparición de la cubierta helofítica y con una afectación del perfil salino 
debida al lavado superficial, propiciado por el sistema de drenaje, y a la 
concentración de solutos en la zona de ruptura del frente capilar ascendente.  
 
Los suelos del cauce del Guadiamar manifiestaron cambios mucho menores, 
dado que –pese a la alteración- el caño continuó acumulando las afluencias de 
 26
los tributarios y del sistema de canales. Los únicos cambios apreciables en el 
Guadiamar se relacionaron con la profundidad de enraizamiento de los 
helófitos, posiblemente debidos a cambios en la identidad de las especies 
presentes. 
 
En los suelos de las zonas elevadas y de transición estudiadas, las 
diferencias de perfil salino fueron sensiblemente inferiores a las encontradas en 
las depresiones, aunque en la misma dirección: desalinización superficial y 
acumulación de sales en profundidad. En ninguna otra característica 
morfológica o química analizada se encontraron diferencias comparables a las 
halladas en las depresiones drenadas. 
 
En el conjunto de la zona, los valores de salinidad y profundidad del nivel 
saturado en el perfil se mantuvieron en los mismos rangos encontrados en 
1.970, en suelos de las mismas posiciones fisiográficas.  
 
En resumen, los análisis y observaciones del medio físico efectuados en 1996 
mostraron la existencia de importantes variaciones en las características de las 
depresiones someras, que fueron relativamente escasas en el antiguo cauce 
del Guadiamar e insignificantes en las zonas elevadas.  
 
En lo que respecta a los posibles cambios en la microtopografía de la zona, 
a falta de un estudio cuantitativo detallado, el análisis de los patrones de 
acumulación de agua en épocas de inundación, de la evolución de los 
acúmulos de materiales derivados de la excavación de los canales, de las 
diferencias de cota entre cauces y elevaciones, de los testimonios de personas 
que frecuentan la zona desde hace décadas y del efecto uniformizador 
conocido de la acumulación periódica de láminas embalsadas de agua que 
afectando a zonas elevadas con sustratos de materiales finos y dispersables, 
apuntaron a que pudiera haberse producido un proceso paulatino de 
colmatación de las depresiones y cauces naturales, principalmente por 
nivelación interna.  
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Los efectos eran aparentemente más intensos en las depresiones someras, si 
bien fue imposible separar el efecto del sistema drenaje del debido a la pérdida 
de capacidad de almacenamiento por uniformización fisiográfica, en ausencia 
de un estudio comparativo, cuantitativo y detallado, de la evolución de las 
diferencias de nivel en el área estudiada. 
 
El estudio sobre el terreno de la vegetación en la zona en la primavera-verano 
de 1996, llevó a las siguientes conclusiones: 
 
a) Las zonas elevadas aparecían, en general, en cotas superiores a 1.9-2.0 m 
y presentaban una vegetación dominada por el nanofanerofito Artrocnemum 
macrostachyum (30-45% de cobertura), al que acompaña un pastizal 
enriquecido en plantas tolerantes a la saturación superficial del suelo (Lythrum 
tribracteatum, Polypogon ssp., etc.). Se apreció, a grandes rasgos, un 
empobrecimiento en las especies características de la asociación que 
normalmente domina en dicha áreas de la marisma (Hainardio-Lophlochloetum 
hispidae), muy particularmente en leguminosas (Trifolium squamosum, T. 
tomentosum, T. resupinatum, T. ornithopodioidis, Medicago spp., frecuentes en 
las zonas poco inundables de la marisma) y en las gramíneas que dan nombre 
a la asociación dominante en las elevaciones de la marisma (Hainardia 
cylindrica y Lophlochoa hispida [=Rostraria phleoides]). El hecho de que estas 
últimas, al igual que Lolium multiflorum y Phalaris paradoxa, aparecieran casi 
exclusivamente en las micro-elevaciones que determinan los rodales de A. 
macrostachyum, donde quedan relativamente protegidas de los herbívoros, 
planteó la cuestión del posible efecto del ganado en el  empobrecimiento 
observado.  
 
Asimismo, la excepcional magnitud y persistencia de la inundación en la 
temporada 1.995-96 en las elevaciones de la zona, que acarreó cambios en la 
composición, productividad y riqueza de especies de las comunidades 
herbáceas de la marisma (García et al. 1993), impidió extraer conclusiones 
definitivas sobre una posible tendencia evolutiva de estas comunidades, como 
resultado del efecto del sistema de canales.  
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b) En las zonas de transición, las comunidades descritas por Riseeuw en 
1971 parecían corresponder a especies anuales adaptadas a condiciones 
ligeramente más salinas, aunque dada la singularidad del ciclo 1995/96 los 
resultados fueron poco concluyentes. 
 
 
 
c) En las zonas deprimidas, encontradas normalmente en cotas situadas 
entre 1.1 y 1.7 metros, las tendencias apreciadas se resumieron en lo 
siguiente: 
 
1º. En los lucios (como los del complejo de las Caraviruelas) y caños someros 
(Molina, Cerrabarba, de la Casa, Pescador), la cubierta vegetal había 
evolucionado desde un tapiz moderadamente denso a denso de helófitos, 
hasta otro en el que llegan a dominar anuales propias de aguas salobres 
efímeras (Damasonium alisma, especialmente) o halóterofitos (Suaeda 
splendens), en años secos, con menor presencia (o total ausencia) de helófitos.  
Pervivieron con mas éxito S. maritimus y E. palustris que S. littoralis 
(erradicado ya de las áreas someras), sin que se encontraran vestigios de 
Typha dominguensis o de Phragmites australis, en zonas en las que pudieron 
asentarse en el pasado.   
 
El avance de Arthrocnemum macrostachyum ha sido considerable en ciclos 
secos, llegando a cubrir la mayor parte de las depresiones someras, si bien el 
embalsamiento de agua lo erradica de las mismas en años húmedos. Juncus 
subulatus ha logrado establecerse, puntualmente y con escasa importancia, en 
algunas depresiones someras más salinas de la zona. 
 
2º. En el Caño Guadiamar destacó, sobre todo, la regresión cualitativa y 
cuantitativa de la vegetación helófita, con desparición de los elementos más 
hidrófilos del Scirpetum compacto-littoralis.  
 
Así, la subasociación typhetosum dominguensis, (Rivas-Martinez  y cols., 
1980), caracterizada por una cubierta muy densa, y de considerable altura, de 
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Scirpus littoralis y Typha dominguensis, desapareció completamente, mientras 
que en la subasociación típica (scirpetosum littoralis) domina la especie menos 
hidrófila (Scirpus maritimus) frente a la que exige aguas mas profundas (S. 
littoralis).  
 
3º. El sistema artificial de canales introdujo un elemento hidrológico singular en 
la zona, por la profundidad y persistencia que en ellos llegaba a alcanzar la 
lámina de agua, si bien la configuración de los mismos (con un acusado talud) 
no era compatible con las exigencias de los helófitos autóctonos (salvo en 
estrechas franjas de los márgenes).  
 
En varios tramos de los canales secundarios, con aguas persistentes y poco 
salinas, lograron establecerse numerosos ejemplares de Tamarix canariensis, 
mientras que en el canal primario, a causa de la excesiva profundidad de la 
lámina de agua y de la naturaleza inestable de su fondo, no logró establecerse 
ninguna especie de las existentes en el entorno. 
 
El estudio de la distribución de los helófitos en las márgenes del sistema de 
canales y de las condiciones ambientales imperantes en algunos enclaves, en 
los que aún subsistían pies aislados de Typha y Phragmites permitieron 
apuntar dos conclusiones, en orden a una posible regeneración de la 
vegetación de las zonas deprimidas:  
 
1ª) Las depresiones en las que el espesor de la lámina de agua supera, de 
forma sistemática y prolongada, los 75 cm tienen escasa probabilidad de 
desarrollar una cubierta significativa de helófitos, y  
 
2ª) A la vista de la calidad del agua de inundación encontrada en la zona y de 
las características del sustrato en algunos enclaves del sistema de canales, en 
los que llegaban a desarrollarse Typha y Phragmites de forma incipiente, se 
dedujo la posibilidad de recuperación dichas especies en el cauce original, 
siempre que se lograse garantizar la persistencia del agua (o de la humedad 
superficial) en las zonas más deprimidas del mismo, y la circulación/evacuación 
periódica de la misma, a fin de evitar la acumulación de sales en el sustrato.  
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1.3. Las propuestas de actuación. El desarrollo de las obras de 
regeneración (1996-2001).  
 
1.3.1. Las propuestas de restauración.   
 
De los estudios preliminares llevados a cabo en la zona se derivaron un 
conjunto de propuestas de actuación orientadas a la reversión de los procesos 
de degradación de las condiciones hidrológicas, edáficas y de la cubierta 
vegetal inducidos por la red de canales de drenaje. Junto a ellas, se citaron otro 
conjunto de medidas de implementación más costosa, que implicaban la 
restauración de las condiciones hidrológicas del entorno (TYPMA, 1996). 
 
Ciñéndonos a la zona de estudio y su entorno inmediato, se citaron como 
urgentes (TYPMA, 1996) las siguientes actuaciones: 
 
1º. Restauración de los flujos en los cauces tributarios al caño Guadiamar, 
mediante la obliteración de los segmentos de los canales y desmonte de 
caminos elevados que intersectaban las depresiones naturales de la zona, 
drenando la lámina de agua superficial e impidiendo los flujos naturales hacia el 
Guadiamar. 
 
2º. Recuperación de los patrones de inundación del caño Guadiamar, mediante 
cegamiento de los canales que intersectaban el cauce original y del desmonte 
de los caballones asociados. 
 
Con estas actuaciones se impediría la descarga del agua drenada por el 
sistema de canales en el canal central del Guadiamar, incrementando los 
aportes al cauce original, evitándose también la compartimentación de la 
lámina de agua y favoreciéndose y los intecambios a lo largo del mismo.  
 
3º. Liberación de los volúmenes de agua no operativos (a efectos de la 
vegetación helofítica) del canal central del Guadiamar, mediante el cegamiento 
parcial del mismo.  
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De este modo se  pretendía incrementar la persistencia de la lámina de agua 
en el antiguo cauce, reducir el periodo de segmentación longitudinal de la 
lámina de agua en el mismo y habilitar nuevas zonas para la colonización por 
helófitos.  
 
Puesto que se trataba de una actuación delicada, se proponía realizar una 
prueba piloto en la cabecera y estudiar los efectos y evolución de la misma 
antes de acometer un cegamiento en toda su longitud. 
 
4º. Con carácter general, a la vista de la existencia de poblaciones de helófitos 
(Scirpus maritimus, S. littoralis y, puntualmente, de Typha dominguensis y 
Phragmites asutralis) y de zonas densamente colonizadas por Tamarix en 
diversos puntos del sistema de canales (foto 1-1b), se proponía la adecuación 
de los perfiles de los mismos, disminuyendo su profundidad en la parte central, 
a efectos de permitir su total colonización por la vegetación helofítica y, 
simultáneamente, liberar una notable fracción del agua en ellos retenida. 
 
5º. Favorecer los intercambios de agua entre la zona y el Parque Nacional, 
propiciando la comunicación a través de la compuerta del Guadiamar (al menos 
durante las épocas de excedente hídrico), y a nivel de los caños intersectados 
por el muro de la FAO, a través de la permeabilización puntual del mismo. 
 
 
 
1.3.2.  Las actuaciones de 1996/97. 
 
En el verano de 1.996 se efectuaron las primeras intervenciones orientadas a 
reestablecer los flujos originales y a evitar el drenaje de las depresiones 
naturales del área de estudio por el sistema de canales.  
 
Durante la estación seca de 1996 y 1997 se completó la restauración de, 
aproximadamente 10 Km de canales y caminos elevados (Foto 1.2).  
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Foto 1-1b: Canales con presencia de distintos tipos de vegetación. 
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El conjunto de las obras llevadas a cabo en esta primera fase representó la 
obliteración de 7 Km de canales terciarios, casi 2 Km de canales secundarios y 
la remoción de cerca de 1 Km de caminos elevados. El área total directamente 
afectada por los movimientos de tierra ascendió a más de 53 Ha, un 3% de la 
extensión total de la finca.  
 
El modo de actuación consistió en obliterar los segmentos de los canales que 
intersectaban las depresiones, más un segmento adicional, a efectos de evitar 
la remoción del relleno (Foto 1.2).  
 
En la mayoría de los casos, y tal como se propuso, el relleno de los canales se 
efectuó respetando la orla de vegetación helofítica, habida cuenta de la 
importancia que podría tener la preservación de la trama hipogea de rizomas 
para la posterior colonización de los segmentos restaurados y de los propios 
cauces a los que se daba continuidad con las obras, que habían perdido –en su 
mayoría- la cubierta original de Eleocharis y/o Scirpus por efecto del 
prolongado drenaje.  
 
 
1.3.3.  El estudio de impacto ambiental.  
 
A comienzos de 1999 se elaboró el Estudio de Impacto Ambiental de la primera 
fase del proyecto de la “Solución Norte para la regeneración hídrica del Parque 
Nacional de Doñana”, que corresponde a las obras para la recuperación del 
perfil del caño Guadiamar y de la marisma de Hinojos.  
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Foto 1.2. Tramos restaurados en 1996 y 1997 y zona de préstamo intervenida 
en 2000. Los restantes tramos de canales y caminos elevados no señalados 
fueron restaurados en 2000/2001, a excepción del canal central del Guadiamar 
en el que se ha llevado a cabo una restauración parcial.  
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1.3.4. Las previsiones del Plan Doñana 2.005. 
 
A raíz del Real Decreto-Ley 7/1999, de 23 de abril (BOE del 24), por el que se 
aprueban y declaran de interés público las obras de regeneración hídrica 
incluidas en el conjunto  de actuaciones <<Doñana 2005>>, aprobado por el 
Patronato de Doñana en sesión de 14-7-1998, la restauración de la Marisma 
Gallega se contempla, formalmente, como una de las actuaciones prioritarias 
en orden a la regeneración hídrica integral del área de Doñana. 
 
En el documento marco inicial del Proyecto (Ministerio de Medio ambiente, 
1999) y en la posterior publicación (MMA, 2001), se recogen con detalle las 
actuaciones a realizar (Fig. 1.2) y las correspondientes consignaciones 
presupuestarias, con base en los estudios previos y en las memorias técnicas 
previamente elaboradas por la Confederación hidrográfica del Guadalquivir 
(Confederación hidrográfica del Guadalquivir, 1997, 1999).  
 
En función de dichos antecedentes y del avanzado estado de concreción y 
elaboración del Proyecto se preveía el inicio de las actuaciones sobre el terreno 
en 1999 y su finalización en 2001. 
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Fig. 1.2. Obras de restauración de la Marisma Gallega. Esquema general de 
las intervenciones comprendidas en la actuación nº 4  del Plan Doñana 2005. 
Tomado de Ministerio de Medio Ambiente (2001c). 
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1.3.5.  Las actuaciones de 2000/2001. 
 
En el año 2000 se inició la última y más extensa fase de restauración de la 
Marisma Gallega, consistente en el relleno de la práctica totalidad de los 
tramos de canales y muros no afectados por las intervenciones previas, y en la 
permeabilización del denominado muro de la FAO en los puntos de 
intercepción de los principales cauces naturales, incluido el del caño 
Guadiamar (Láminas 1.1a,b,c). En Ministerio de Medio Ambiente (2001a,b,c) 
figura una descripción e ilustración detallada de las actuaciones llevadas a 
cabo hasta finales de 2001. 
 
Para realizar los rellenos de los canales se recurrió al arrastre de material 
aledaño afectando a una banda de anchura proporcional a la entidad de los 
mismos (unos 40 metros en los canales terciarios y unos 90 metros en los 
canales secundarios).  Como resultado de las referidas actuaciones, además 
de introducirse variaciones sustanciales en el balance hídrico global de la zona 
–merced a la permeabilización del muro que, con seguridad modificará las 
tendencias evolutivas previas de las variables del medio (Fig. 1.10) y de las 
biocenosis de la zona-, se ha generado una amplia extensión de áreas 
desnudas –que se evalúa en 240 Ha, añadidas a las 53 producidas en 
1996/97- las cuales que corresponden en su mayoría (88% de la extensión total 
afectada) a zonas de arrastre (o préstamo) de materiales, incluyendo la 
extensa zona afectada en el tramo final del Caño Cerrabarba. 
 
La aplicación de este método de trabajo (decapado de las márgenes) en  el 
Caño Guadiamar hubiese supuesto una alteración muy importante de las 
comunidades vegetales y animales instaladas en sus márgenes ocasionando 
importantes consecuencias negativas. (ver apdo 2.1.) 
 
TYPMA (octubre, 2000) propone una serie de directrices generales para la 
restauración del perfil del Caño Guadiamar en las que se destaca y prioriza el 
mantenimiento de sus márgenes, dado su gran interés y la fragilidad de las 
comunidades allí representadas. Asimismo se establecían el nivel de las cotas 
de relleno para el encauzamiento, el modo operativo, el diseño de las orillas, 
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pendientes más adecuadas y la creación de numerosas isletas en las 
márgenes y áreas de extracción con vistas a favorecer el asentamiento de 
avifauna y también su diversidad. 
 
Para la obtención de volúmenes necesarios de relleno se propuso (Lámina 
1.2.), como alternativa de las márgenes del mismo Guadiamar,  la unión de los 
caños Molino y de Cerrabarba con  el del Guadiamar creando lucios, a modo 
de pequeños deltas, cuyos límites externos se hiciesen coincidir con antiguos 
canales de drenaje lo cual minimizaba el posible impacto de la actuación. 
Localizadas dentro de estos lucios se  diseñaron un conjunto de isletas 
dirigidas a la avifauna.  Todo ello reporta una serie de ventajas: 
 
· Su proximidad (y conexión) con el caño Guadiamar permitiría 
mantener mayor tiempo el agua lo cual beneficiaría a aves de cría 
tardía así como las comunidades de helófitos. 
 
· Disminuirían los posibles efectos de salinización derivados de la 
exposición de horizontes salinos subsuperficiales debido a que su 
localización, en la intersección de dos caños, facilita el lavado de 
sales por los aportes de ambos. 
 
· La superficie afectada es mínima pues se aprovechan en buena parte 
superficies alteradas correspondientes a canales secundarios, 
terciarios y muros derivados de las antiguas obras de desecación. 
 
· Propiciaría nuevas zonas de interés para la avifauna. 
 
 
Estas obras comenzaron a realizarse en el sector comprendido en la 
confluencia del caño Cerrabarba con el Guadiamar si bien quedó inconclusa 
pues prácticamente solo se llegó a realizar la eliminación superficial de la 
vegetación del área sin llegar a modificar de forma significativa los gradientes 
topográficos. 
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Se realizó con éxito la propuesta relativa a las actuaciones de desconexión con 
el muro perimetral de los entrantes localizados en la margen izquierda del caño 
Guadiamar (Lámina 1.4.a.)  en las proximidades de la compuerta creándose 
importantes áreas de nidificación a salvo de depredadores y del acceso de 
vehículos. 
 
De las previsiones iniciales quedaron han quedado algunas actuaciones 
incompletas entre las que destaca el insuficiente tapado de los canales 
(Lámina 1.4.b), restando por acometer la restauración de parte antiguo caño 
del Guadiamar lo cual, por su extensión y la importancia de las comunidades 
que soporta, obliga a plantear cualquier intervención con especial prudencia. 
 
La caracterización de las zonas afectadas por las obras de restauración -que 
representan en conjunto más de 15% de la superficie total del área de estudio- 
y su comparación con zonas control colindantes constituye uno de los objetivos 
primordiales del presente trabajo. 
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Lámina 1.1.a. Obras de restauración de la Marisma Gallega. Primavera de 2000. 
 
(1) Intersección canal terciario-secundario, antes de su cegamiento. (2) Camino 
de servicio elevado, con sacatierras inundados, previo a su desmonte. (3) 
Cegamiento de canal secundario. (4) Cegamiento de canal terciario. 
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Lámina 1.1.b.  Aspecto de las zonas restauradadas, inmediatamente después 
de la intervención. Primavera de 2000. 
(1 y 2) Aspecto de canales terciarios cegados, tras las obras de restauración. 
(3) Canal secundario cegado, inmediatamente después de la intervención. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
2 
 
3 
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Lámina 1.1.c. Obras de restauración de la Marisma Gallega. Permeabilización 
del muro de la FAO. (1) vista hacia el Parque Natural (2) vista hacia el Parque 
Nacional. Febrero de 2001. (3 y 4) Detalles. 
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Lámina 1.2. Detalle de la propuesta de actuación sobre las márgenes del caño 
Guadiamar y de las actuaciones sobre el caño Cerrabarba con el fin de  la 
obtención de tierras. 
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Figura 1.3. (A) Técnica a emplear en el manejo del suelo para la conservación 
de su capa superficial.  (B) En el relleno del canal de Guadiamar resulta de 
interés hacerlo de forma irregular con el fin de dejar diferencias batimétricas 
que favorezcan a las distintas comunidades animales y vegetales. 
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Lámina 1.4. (a) Localización aproximada de las actuaciones realizadas sobre la 
margen izquierda del caño Guadiamar con el fin de impedir el acceso de 
ganado y vehículos a áreas de cría. 
 
 
 
 
(b) El deficiente tapado de los canales, que permite la circulación del agua, 
resta funcionalidad a los caños que se pretenden restaurar 
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Fig. 1.10. Imagen captada por el satélite EarthSat en la estación húmeda 
siguiente a la realización del grueso de las obras de restauración (29-12-2001). 
Pese a que la inundación estacional se encontraba aún en progreso, parece 
apreciarse ya la funcionalidad de un punto de permeabilización en el oeste 
(Cerrabarba), así como la huella persistente de algunos de los canales de 
segundo orden y la acumulación preferente de agua en la zona del Parque 
Nacional. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
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2.1.  La propuesta de seguimiento de las obras de regeneración.  
 
A finales de 2000, se elaboró una propuesta detallada de seguimiento de las 
actuaciones que estaban siendo llevadas a cabo (TYPMA, 2000), en la que –
entre otras- se efectuaban las siguientes precisiones: 
 
1. La retirada de muros y relleno de canales había sido llevada a cabo ya en su 
práctica totalidad, por lo que carecía de o tiene sentido formular otras 
alternativas, en la línea de las consideradas en el estudio de 1996. Por este 
motivo, la propuesta se centró, exclusivamente, en la proposición de labores de 
control y seguimiento de lo ya actuado. 
 
2. El tiempo inicialmente previsto para el seguimiento de los resultados de las 
actuaciones (15 meses) resultaba del todo insuficiente, toda vez que se 
necesitan varios ciclos anuales representativos para obtener unas conclusiones 
mínimamente consistentes acerca de la evolución de los distintos parámetros 
del medio físico y vegetación, en particular en lo relativo a la regeneración de la 
vegetación perenne. 
 
3. La evolución de los suelos en la marisma y los requerimientos de las 
distintas comunidades vegetales son poco conocidos. Las obras pueden 
generar impactos sobre el medio que pueden tardar años (quizá décadas) en 
recuperarse. Por todo ello, cualquier actuación en la zona tenía cierto carácter 
experimental. 
 
 
4. A modo de análisis preliminar de las actuaciones ya ejecutadas, se 
realizaron las siguientes consideraciones: 
 
Primera. Con relación a la total eliminación física del sistema de drenaje 
(canales, caballones y caminos elevados) debiera considerarse que: 
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a) A lo largo de más 25 años, se habían establecido en la zona nuevos 
equilibrios entre las características del medio físico y las biocenosis vegetales y 
animales.  
 
b) Se habían detectado previamente, singularidades ambientales relacionadas 
con la existencia de aguas persistentes, profundas y poco salinas, en el 
sistema de canales y con la presencia de elevaciones artificiales, poco 
frecuentes en la marisma del Parque Nacional.  
 
c) Una alteración generalizada de las condiciones, asociada a grandes 
movimientos y nivelaciones de tierras pudiera dar lugar a alteraciones de los 
equilibrios con consecuencias que no podían evaluarse en profundidad, pues 
era necesario un conocimiento más exacto de la respuesta de las principales 
comunidades a las variaciones en las condiciones del medio y un modelo 
mínimamente fiable que permitiera predecir las posibles variaciones de dichas 
condiciones tras las obras.  
 
d) Entre los efectos ciertos o previsibles de las obras de relleno del sistema 
de canales, se citaron los siguientes: 
 
1º. La remoción de los caballones adyacentes a los canales había hecho 
desaparecer cierto número de elevaciones artificiales densamente 
colonizadas por vegetación típica de las zonas más elevadas de la 
marisma.  
 
 2º. Se ha eliminado, en muchos casos, la banda de helófitos que 
colonizaba las márgenes de los canales y la mayor parte de las poblaciones 
de Tamarix que ocupaban el fondo de algunos de ellos, así como el 
reservorio de agua relativamente poco salina y de interés para la fauna que 
representaba la contenida en los canales secundarios hasta bien avanzado 
el verano. 
 
3º. La extensión e intensidad de la alteración era considerable: el 
procedimiento de cegamiento de los canales había eliminado 
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(acumulándolo en el centro del canal) todo el banco de semillas, rizomas y 
el propio horizonte superficial del suelo en una amplia superficie aledaña (el 
total del área afectada excedía las 150 hectáreas) exponiendo los 
horizontes salinos subsuperficiales.  
 
La superficie total afectada se acercaba al 10% de la superficie total de la 
finca, pudiendo aproximarse al 20% al final de las obras -incluyendo el 80% 
de la superficie total colonizada por vegetación palustre densa-, si se 
acometían de la misma forma las obras previstas en el caño Guadiamar.  
 
En el caso de los canales terciarios se había visto afectada una banda de 
40 metros de anchura, 100 metros en el caso de los secundarios, que se 
transformó en área desnuda (incluyendo las zonas afectadas por el 
movimiento de la maquinaria) y cuya colonización se preveía muy lenta.  
 
Las observaciones puntuales efectuadas en depresiones artificiales creadas 
anteriormente dentro del Parque Nacional  y el propio seguimiento de lo 
acaecido en los levés y canales artificiales, construidos en la zona de 
estudio hacia 1.970, indican que la vegetación de marisma (tanto los 
helófitos como la propia de zonas altas) no responde mecánicamente a 
determinadas condiciones de inundación-desecación, sino también a otros 
factores, como las características de los sedimentos y del banco de semillas 
y rizomas del suelo. 
  
4º. Era previsible la aparición de cambios en el régimen de inundación de la 
zona. La liberación del agua anteriormente alojada en los canales cegados, 
o más exactamente, la imposibilidad de que éstos recojan ya agua de 
inundación, podía determinar, en las nuevas circunstancias, aumentos 
bruscos del nivel de las aguas con potenciales efectos desfavorables sobre 
las comunidades vegetales y sobre el sustrato, por uniformización del 
relieve.  
El riesgo potencial de un incremento en el nivel y periodo de inundación 
dependería del balance entre los previsibles mayores aportes (Cañada 
Mayor), la menor capacidad de almacenamiento (por relleno de canales) y 
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la capacidad de evacuación adicional que se derivase de la 
permeabilización del muro de la FAO.  
 
Segunda. Con relación a la recuperación del perfil del caño Guadiamar, se 
señaló que la pretensión de restaurar su perfil con el mismo sistema empleado 
en la restauración de los canales secundarios y terciarios pudiera tener 
consecuencias graves y negativas. En concreto: 
 
· El arrastre de los materiales que constituían el sustrato del caño original 
para rellenar el canal central requería afectar a cientos de metros a 
ambos lados del canal (podría llegar a afectar las 400 has, lo que 
supondría, al menos, un 70% de la superficie donde se localiza la 
vegetación palustre), alterando de forma irreversible las condiciones del 
suelo y destruyendo la mayor parte, o toda, la vegetación helófita que 
cubre estas zonas. Los efectos de esta actuación pudieran ser radicales 
y prolongados y afectar a una de las zonas mejor conservadas, y la más 
productiva del área de estudio.  
 
· Desaparecerían las zonas sobreelevadas aledañas al cauce que quedan 
aisladas y rodeadas por agua en los periodos de inundación. En estas 
zonas se instalan importantes y numerosas colonias de cría de 
larolimícolas y anátidas en las cuales se ven protegidas de la predación 
y de las molestias ocasionadas por el ganado. 
 
 
Tercera. Con relación a la permeabilización del muro de la FAO, pudiera 
darse una mayor entrada de agua a esta marisma que tenderá a reestablecer 
los flujos en los caños de Cerrabarba y Molino. Sin embargo, bajo 
determinadas circunstancias puede ser conveniente un mayor control, por 
ejemplo, en años de fuertes lluvias (tal como ocurrió en 1996), con inundación 
generalizada de toda la marisma, el nivel de las aguas fuera del muro (marisma 
del Parque Nacional) era superior a la retenida en el interior (esta diferencia se 
acentuaba considerablemente cuando el viento presentaba una componente 
sur -hecho frecuente- formándose olas que erosionaron de forma importante al 
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muro). De igual forma, en años secos, esta marisma se seca muy rápidamente 
en las actuales circunstancias por lo que la permeabilización total del muro y la 
eliminación de la compuerta acelerará este proceso. 
 
Debe además tenerse en cuenta, que la marisma del Parque Nacional ha 
venido sufriendo un continuo proceso de colmatación, acelerado en el área por 
los aportes del arroyo del Partido cuya cuenca se haya sometida a un 
importante grado de erosión. Esta probable mayor carga de materias sólidas en 
suspensión y la diferencia de cotas (mayor en el Parque Nacional, originada 
por su mayor tasa de colmatación), hacen previsible una colmatación 
acelerada (dado que la diferencia de cota existente propicia la entrada de 
agua) de la Marisma Gallega cuyas consecuencias deberían evaluarse. 
 
Cuarta.  En cuanto a los previsibles cambios en las propiedades del suelo 
en las zonas intevenidas, se apuntaron los siguientes: 
 
- Físicos: por compactación, remoción de horizontes superficiales y 
afloramiento de sedimentos con diferentes propiedades físicas y químicas. 
Asimismo, la eventual inundación de zonas anteriormente no inundadas 
producirá cambios ostensibles  en  la estructura del suelo.  
 
- Químicos (pH, salinidad, sodio intercambiable, materia orgánica, 
disponibilidad de nutrientes y oxígeno), por efecto de la remoción de materiales 
y afloramiento de horizontes salino-sódicos subsuperficiales con mayor 
tendencia a la dispersión y alcalinización al contacto con el agua de inundación.  
 
-  Biológicos (banco de semillas y rizomas, mesofauna, poblaciones 
microbianas y actividad biológica del suelo). Estos cambios derivan, al igual 
que anteriormente, de la alteración física y química y remoción de los 
horizontes superficiales, que condicionan el ritmo de regeneración de la 
vegetación, especialmente de la perenne la helofítica. 
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Quinta. En lo que a alteraciones de la cubierta vegetal se refiere, se indicó 
en la propuesta que dichos cambios podrían resultar tanto de la destrucción 
directa, como de cambios a corto y medio plazo en las características físicas, 
químicas y biológicas del suelo y en el régimen hidrosalino inducidos directa o 
indirectamente por las obras de regeneración.  En tal sentido, se citaron como 
probables: 
  
1º. Destrucción de la vegetación perenne, en las zonas directamente 
afectada por las obras, tanto si se trata de helófitos (ocupando zonas 
deprimidas afectadas por las máquinas y los propios canales cegados), como 
de almajos (que ocupaban las elevaciones artificiales que flanqueaban los 
canales, taludes de muros y zonas el evadas aledañas directamente afectadas 
por las máquinas).  
 
La recolonización por estas especies se presumía lenta, especialmente en las  
áreas inundables. La regeneración espontánea del almajar se suponía más 
fácil si la duración de la inundación en las zonas restauradas no se incrementa 
ostensiblemente, por tratarse de una especie poco exigente en cuanto a las 
características del sustrato (salinidad, sodicidad, etc.) y muy resistente a los 
principales factores limitantes del medio, excepto a la anoxia prolongada.  
 
En lo que se refiere a los helófitos, sus condiciones de regeneración no son 
bien conocidas, existiendo precedentes poco halagüeños en el interior del 
Parque Nacional Doñana (áreas inundables artificiales no revegetadas durante 
décadas). De ahí que se estime crucial el seguimiento de la regeneración de la 
vegetación helofítica en relación con las condiciones del medio físico, lo que 
puede servir de base para eventuales actuaciones en depresiones naturales 
colmatadas, en principio desaconsejables.  
 
2º. Dificultad de establecimiento de los pastizales originales, en zonas 
elevadas en las que se haya eliminado el horizonte superficial. Los pastizales 
densos, propios de zonas con suelos superficialmente estructurados y 
desalinizados difícilmente se restablecerán en zonas en las que se haya 
eliminado o alterado fuertemente el horizonte superficial, siendo sustituidos por 
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comunidades más tolerantes a la perturbación y salinidad como el 
Frankenietum o el Suaedetum splendentis. Dado que las comunidades anuales 
de zonas altas -junto con las helofíticas- tienen gran importancia para la 
nutrición de la fauna herbívora, debe seguirse con atención la evolución y 
recolonización de las zonas elevadas que hayan sido afectadas por las obras. 
 
Entre los factores que pueden interaccionar con la perturbación introducida por 
las obras de remodelación de la zona, dificultando la colonización y 
regeneración de la vegetación se citó el ganado doméstico, al que se hace 
referencia en el apartado de seguimiento. 
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2.2. Hipótesis de trabajo. 
 
De acuerdo con los estudios previos y con lo recogido en la propuesta de 
seguimiento, el presente estudio se orienta fundamentalmente a contrastar las 
siguientes hipótesis de trabajo: 
 
1ª. Existencia de diferencias significativas en las características del sustrato de 
las zonas intervenidas, con relación al de zonas control aledañas.  
 
2ª. Existencia de diferencias significativas en las características de la cubierta  
vegetal de las zonas intervenidas. 
 
3ª. Existencia de diferencias significativas en el régimen de inundación de las 
zonas intervenidas.  
 
4ª. Existencia de diferencias significativas en las características químicas de la 
columna de agua debidas, fundamentalmente, a efectos indirectos asociados a 
las obras de restauración (patrones de acumulación, características de la 
cubierta vegetal, etc). 
 
5ª. Existencia de diferencias significativas en las características del sustrato y 
cubierta vegetal, en función del tipo de intervención (adición o arrastre de 
materiales) y/o con la proximidad temporal de la perturbación.  
 
6ª. El trasiego de vehículos durante la estación húmeda y la presión intensiva y 
continuada del ganado puede comprometer la regeneración de la cubierta 
vegetal  en las zonas restauradas.  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
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3.1.  Estudio de las comunidades vegetales. Red de observaciones.      
        Caracterización y medidas efectuadas. 
 
 
El seguimiento multitemporal de la vegetación se llevó a cabo a partir de la  
selección previa de un número suficiente de puntos de observación para incluir 
las principales fuentes de variabilidad, tanto naturales como antrópicas, que a 
priori se esperaba encontrar en la zona. Por las razones anteriormente 
expuestas (apartado 1.1), se ajustó la distribución de puntos de observación a 
la variabilidad observada en la región occidental del área de estudio, de forma 
que pudieran completarse a pié, en la estación húmeda, los  circuitos de 
observación desde el punto de acceso. Resultaron, de este modo, un total de 
73 puntos de observación, en los que se recogió información sobre abundancia 
y número de especies presentes.  
 
En la Fig. I.1 (ANEXO I) se incluye el mapa general de ubicación de las zonas 
estudiadas. Dado que las mismas suelen incluir varios puntos de observación, 
se presentan con mayor detalle en la Fig. I.2 del mismo anexo.  
 
En cada área de observación se llevaron a cabo entre tres y seis inventarios y 
estimas de abundancia de la vegetación, dependiendo de la variabilidad 
temporal apreciada, entre febrero y agosto de 2001.  
 
Los inventarios de vegetación se efectuaron en parcelas de 10m2, 
aproximadamente, en las que estimó, por acuerdo entre dos observadores 
simultáneos,  la abundancia de cada una de las especies detectadas, conforme 
a la escala ordinal que figura en la Tabla 3.1.  
 
En cada parcela se estimó, asimismo, la fracción de suelo descubierto y la 
fracción recubierta por plantas leñosas y herbáceas, con la ayuda de una cinta 
métrica.  
 
En las zonas deprimidas se registró el porcentaje de suelo desnudo, y el 
recubierto por formaciones de helófitos y macrófitos sumergidos (y por 
herbáceas terrestres, durante la estación seca), asimismo por acuerdo entre 
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dos observadores independientes, que continuaron revisitando las zonas hasta 
el fin del ciclo.  
 
En cada punto de observación se caracterizó de forma global la comunidad 
vegetal presente considerando, en un único registro, la abundancia máxima 
registrada para cada especie a lo largo de todo el ciclo. Se consideró, 
asimismo, la fracción mínima de suelo desnudo observada a lo largo del ciclo y 
la abundancia máxima observada de los distintos tipos biológicos de plantas, 
anteriormente definidos. 
 
Para el análisis de los datos de abundancia se tomaron los puntos medios de 
los intervalos predefinidos (Tabla 3.1), a efectos de preservar, en lo posible, la 
magnitud de las diferencias de abundancia observadas, lo que no ocurriría si se 
emplean directamente los códigos de abundancia asignados. 
 
 
 
Tabla 3.1. Escala de abundancia de especies y suelo descubierto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CODIGO VALOR
0 0
1 =< 1% 0.5
2 >1%   - =< 5% 2.5
3 >5%   - =< 10% 7.5
4 >10% - =< 25% 17.5
5 >25% - =<50% 37.5
6 >50% - =<75% 62.5
7 >75% - =< 100% 87.5
INTERVALO
Ausencia
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Biomasa 
 
Para estimar los valores de biomasa aérea se recolectó la biomasa epigea de 
plantas vasculares presente en cuadrados de 0.5 x 0.5 m, emplazados al azar 
en las parcelas de muestreo, expresándose los resultados en gramos de 
biomasa seca en 0.25m2 e inventariándose, al mismo tiempo, las especies 
incluidas en el cuadrado. Tras secar el material, como se indica seguidamente 
para la biomasa subterránea, se computaron los valores correspondientes a 
biomasa de leñosas, helófitos y herbáceas anuales. 
 
Para estimar la biomasa vegetal hipogea se extrajeron bloques inalterados de 
suelo, hasta 16 cm de profundidad. Los bloques, de superficie libre conocida, 
se pesaron y disgregaron, separándose el material vegetal hipogeo con la 
ayuda de tamices. Las fracción vegetal así separada se lavó para eliminar los 
restos de suelo adherido y se secó a 70º durante 48-72 horas. Seguidamente, 
se determinó el peso seco, con 0.01 gramos de precisión, y se refirió el valor 
resultante a la superficie libre del bloque, expresándose los resultados en 
gramos de biomasa hipogea seca/ m2, en los 16 cm superficiales.  
 
 
3.2. Observaciones en la columna de agua. Parámetros controlados.  
Métodos de análisis. 
 
 
En los mismos puntos de seguimiento de la vegetación (Fig. I.1, ANEXO I), se 
efectuaron registros multitemporales de presencia y profundidad de la lámina 
de agua, así como de sus características físicas y químicas. Los parámetros 
determinados ‘in situ’ fueron la profundidad, conductividad eléctrica, pH, 
temperatura y concentración y saturación de oxígeno. 
 
En la misma jornada de la toma de muestras se determinaron, en el laboratorio, 
los contenidos de carbonatos y bicarbonatos (mediante titulación con ácido) y, 
en el plazo más breve posible, los niveles de nitratos y fosfatos en alícuota 
filtrada, empleando un autoanalizador.  
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En una alícuota filtrada y acidificada de cada muestra se determinaron las 
concentraciones de macro y microelementos hasta los niveles detectables en 
ICP-OES. En todos los casos, las concentraciones de cobalto, cadmio, cromo, 
cobre, fósforo, manganeso, niquel, plomo estuvieron por debajo del rango fiable 
(considerando, a tal efecto, sólo los valores que superaron, al menos, 3 veces 
el límite de detección), razón por la cual los valores obtenidos para dichos 
elementos no han sido procesados. La proximidad de algunos valores de hierro 
y zinc al límite de fiabilidad obliga a tomar los valores absolutos de estos 
elementos con cautela.  
 
Las concentraciones de cloruro y nitrato se determinaron mediante 
autoanalizador, si bien los niveles de nitrato fueron con frecuencia 
indetectables (< 0.5 ppm) con la metodología estándar utilizada. 
 
 
3.3. Determinaciones en suelos.  
 
 
Se han tomado muestras en suelos de las distintas unidades fisiográficas de la 
zona de estudio, estratificando las observaciones en función de la afectación o 
no por las obras de restauración, del tipo de intervención (arrastre o aporte de 
materiales) y de la fecha de intervención (nunca, en 1996/97 o en 2000). Los 
puntos aparecen más concentrados hacia la zona W del área de estudio, a 
causa de los problemas logísticos asociados al seguimiento multitemporal a 
que se ha hecho referencia en los apartados 1.1. y 3.1. 
 
Se han muestreado la totalidad de los suelos correspondientes a los puntos 
indicados en la Fig. I.1 y I.2 (ANEXO 1), con excepción de los sometidos a la 
acción de vehículos en la estación húmeda, cuyas huellas fueron removidas y 
eliminadas de forma sistemática a inicios de la estación seca, impidiendo la 
posterior toma de muestras en las superficies originalmente afectadas. 
 
En cada punto de muestreo, se tomaron muestras del horizonte superficial (0-
10 cm) y subsuperficial (10-25 cm) haciendo uso de un palín y de una barrena 
de tirabuzón de 8 cm de diámetro. Se repitieron los sondajes en dos puntos 
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separados 1 m entre sí y se mezclaron las muestras correspondientes al mismo 
intervalo de profundidad, hasta obtener dos muestras-mezcla por punto. Se 
recolectaron un total de 202 muestras de suelo, de las que fueron analizadas 
198. 
 
Las muestras de suelo fueron secadas a 35ºC, disgregadas, molidas y 
tamizadas por 2 mm. 
  
De cada muestra se prepararon extractos acuosos añadiendo 100 ml de agua 
desionizada a 20 gramos de suelo, agitando y filtrando transcurrida una hora.  
 
En los extractos acuosos se determinaron la conductividad eléctrica, el pH, la 
concentración de carbonatos y bicarbonatos en solución y los cationes solubles 
mayoritarios (Ca, Mg, Na, K) y el S, mayoritariamente correspondiente a 
sulfatos, mediante un ICP-OES.  
 
Para evaluar la disponibilidad de micronutrientes y otros elementos traza del 
suelo, se prepararon extractos tratando 1gr suelo con 10 ml de solución neutra 
de EDTA 0.05M y posterior centrifugación, decantación y filtrado. Las 
soluciones resultantes se analizaron mediante ICP-OES, resultando dentro del 
rango fiable del equipo los valores de cobre, hierro, manganeso, plomo y zinc. 
La mayor parte (>75%) de los valores de cadmio también estuvieron dentro del 
rango admisible. 
 
Adicionalmente, se determinaron en las muestras de suelo: 1) el carbono 
orgánico, por oxidación húmeda (Método de Walkley & Black), del que se 
derivó el contenido de materia orgánica (multiplicando por 1,724), 2) el total de 
carbonatos inorgánicos precipitados en el suelo (calcímetro de Bernard), 3) el 
nitrógeno orgánico (Kjedhal), 4) la concentración de fósforo disponible (Método 
Olsen) y 5) la textura (Método del densímetro de Boyoucos). 
 
En un conjunto de 50 puntos, distribuidos en zonas control y restauradas de 
ambos extremos del gradiente topográfico, se determinó la densidad aparente 
del suelo, mediante la toma de cilindros inalterados de 8 cm de diámetro y 16 
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de profundidad y posterior determinación del peso seco de suelo contenido en 
el volumen del cilindro. En cada punto se llevaron a cabo 2-3 réplicas y se 
determinó la humedad ponderal del espesor de suelo muestrado (0-16 cm). 
 
La fracción de poros del suelo se estimó a partir de los valores de densidad 
aparente, considerando un valor de densidad real de 2.65 g/cm3 (=Kg/m3) para 
las partículas minerales corregido por el porcentaje de materia orgánica, de 
acuerdo con Porta y cols. (1998), pág. 256.  
 
 
3.4. Instalaciones permanentes. 
 
Para el seguimiento plurianual de la evolución de los suelos y comunidades 
vegetales en las zonas restauradas y, en particular, para evaluar posibles 
interacciones entre los efectos del ganado y los de las obras de regeneración 
en las comunidades vegetales de las zonas restauradas, se ha instalado un 
conjunto de cercados de exclusión en la zona occidental del área de estudio. 
La ubicación y dimensiones de los mismos se recogen en la Fig.II.1(ANEXO II).  
 
La distribución de los cercados se decidió en función de los siguiente criterios:  
 
1)  Máxima accesibilidad a lo largo de todo el ciclo anual.  
 
2) Inclusión de las situaciones fisiográficas contrastadas más comunes 
(elevaciones y depresiones someras). 
 
3) Inclusión del tipo y variantes de intervención más extendidos (restauración 
de canal  terciario, diferenciando zona de relleno y banda de arrastre de 
materiales). 
 
4) Replicado de parcelas (tratamientos y controles). 
 
Como resultado de la aplicación de los referidos criterios se ha protegido hasta 
el momento de la acción de los hebívoros una extensión total de unos 1400 m2, 
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distribuidas en seis cercados de  100 m2 y dos de 385 m2. Estos últimos 
derivan de la fusión de los cercados previstos para zonas de préstamo 
(arrastre) y relleno, muy próximas, lo que permitió maximizar la superficie 
protegida con el mismo perímetro.  
 
En la Fig. I.4 (ANEXO 1) se presentan imágenes de los cercados tras la 
finalización de su instalación, en agosto de 2001. Un conjunto adicional de 
cuatro recintos, ubicados en zonas más profundas (Caraviruelas y cauce del 
Guadiamar)  no pudo llegar a instalarse, a causa de las lluvias otoñales.  
 
 
3.5. Análisis de datos. 
 
3.5.1 Codificación de los factores ambientales. 
 
En la Tabla 3.2 se incluyen algunas de las fuentes de variación, tanto naturales 
como antrópicas, que se han considerado relevantes a efectos de segmentar el 
objeto de estudio y de evaluar la importancia de los diversos factores 
intervinientes. 
 
El gradiente natural de elevación se ha codificado en 3-4 niveles, dependiendo 
del análisis, habiéndose separado en algunos casos las depresiones someras y 
el caño Guadiamar.  
 
La proximidad de las obras de restauración se ha codificado en tres niveles 
(control, 1996/97 y 2000). Para codificar la modalidad de perturbación 
(‘alteración’) se han empleado tres variables dicotómicas, correspondiendo el 
estadio inalterado, o control, al valor nulo simultáneo en todas ellas.   
 
Adicionalmente, para valorar a grandes rasgos la presencia e influencia del 
ganado en las zonas donde se efectuó recolección de biomasa, se definieron 
tres escalas ordinales de influencia visible del ganado (Tabla 3.3), en relación 
con la intensidad de su presencia (abundancia de heces), efectos visibles sobre 
la superficie del suelo (pisoteo) y sobre la vegetación presente (ramoneo). 
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Tabla. 3.2  Segmentación de factores con presumible influencia en las 
variables bióticas y abióticas estudiadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.3   Escalas de evaluación de la presencia e influencia del ganado en 
las zonas de recolección de biomasa. 
_______________________________________________________________ 
 
Ramoneo.  
 
0 – INEXISTENTE  (exclusión física). 
1 – INAPRECIABLE (sin exclusión física, pero no visible) 
2 – MODERADA (visible pero escasa) 
3 – ELEVADA (biomasa fuertemente afectada) 
4 – MUY ELEVADA (eliminada la mayor parte de la cubierta vegetal  
                                  susceptible).  
 
Pisoteo. 
  
0 – INEXISTENTE (exclusión física). 
1 – INAPRECIABLE (no visible). 
2 – MODERADA  (visible pero no extrema). 
3 – EXTREMA (morfología superficial determinada por el pisoteo). 
  
Heces recientes. 
0 – AUSENCIA (exclusión física). 
1 – INAPRECIABLE (teóricamente accesible, pero sin heces visibles).  
2 – ESPORÁDICAS 
3 – FRECUENTES  
4 – MUY ABUNDANTES 
_______________________________________________________________ 
Microtopografía Alteración Tiempo
Elevación Control Control 
Zonas de transición Paso de vehículos 1996-1997
Depresión Zonas de arrastre (préstamo) 2000
Zonas de relleno (aporte)
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3.5.2. Técnicas de análisis de datos aplicadas. 
 
 
En función de la naturaleza y distribución de las variables utilizadas se aplican 
diversas técnicas de análisis estadístico, paramétricas y no paramétricas, 
orientadas esencialmente a: 1º) la comprobación de supuestos de partida, 
previa a la aplicación de otros tests (Shapiro-Willks y Kolmogorov-Smirnov -
normalidad de variables- Brown-Forsyte, homocedasticidad), 2º) la detección 
de diferencias entre grupos (ANOVA, test de Kruskal-Wallis, test-t, U de Mann 
Whitney, test de Newman-Keuls), 3º) evaluación del grado de asociación entre 
variables bióticas y/o abióticas (correlación de Pearson y Spearman), 4º) a la 
definición de modelos simples de relación entre parámetros de interés 
(regresión lineal simple y múltiple) y 5º) a la detección de estructuras 
subyacentes en los datos (análisis directo e indirecto de gradientes: 
escalamiento multidimensional, componentes principales, análisis de 
redundancia y análisis de correspondencias canónicas).  
 
Como criterio general de significación se adopta el valor de 0.05, 
entendiéndose significativo el resultado cuando la probabilidad de verificación 
de la hipótesis nula sea inferior a dicho valor, indicándose por p< x (siendo x 
menor que 0.05, en los casos de rechazo de la hipótesis nula).  
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3.6. Estudio cualitativo de la Ictiofauna 
 
Para la obtención de las muestras de peces se emplearon trasmallos en 
los hábitats de aguas libres y nasas o redes holandesas en los hábitats 
someros de orillas. El esfuerzo de pesca aplicado fue de 6 redes de trasmallo 
de ocho metros de longitud por dos de peralte y seis baterías de dos nasas 
cada una (una nasa de cinco muertes y 10 mm de luz de malla, y una nasa de 
cuatro muertes y 3 mm de luz de malla). Todas las artes de pesca se calaron 
durante 12 horas, tiempo tras el cual fueron recogidas. 
 
 
 
 
Trasmallo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nasa 
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Trasmallos y nasas se distribuyeron equidistantes siguiendo el cauce del 
caño, de forma que se abarcara la totalidad del mismo  
 
Figura 3.1.. Área de muestreo y artes de pesca aplicadas. Círculos verdes: 
nasas. Cuadrados azules: Trasmallos. 
 
Cada uno de los ejemplares capturados fue medido (Longitud Total, mm) 
y pesado (peso total, g) in situ. De cada individuo se tomaron muestras de 
escamas para la lectura de los anillos de crecimiento y determinación de la 
edad. En el caso de la anguila, al no tener escamas, la edad se determinó 
únicamente mediante el método de Petersen (Weatherley, 1987), consistente 
en el análisis de los histogramas de frecuencia de talla y los resultados 
obtenidos se compararon con los registros de edad de la literatura (Fernández-
Delgado  et al , 1987; Sloane, 1984) a fin de verificarlos. 
 
N1 
N2 
T1 
T2 
N3 
T3 
N4 
N5 
T5 
T6 
N6 
T4 
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En el caso de la carpa, única especie en la que los ejemplares 
capturados presentaron una estructura de edad suficiente, se calcularon las 
curvas de crecimiento teórico en longitud y peso para este ecosistema. Se 
empleó el modelo matemático de Von Bertalanffy (Ricker, 1958), cuyas 
ecuaciones para representar el crecimiento en longitud y peso en relación con 
la edad son, respectivamente, las siguientes: 
Lt = L¥ (1 – e
-k(t – t
0
)) 
Pt = P¥ (1 – e
-k(t – t
0
))b 
 
En las que Lt y Pt son la longitud y el peso a la edad t; L¥ y P¥ son la 
longitud y el peso máximos teóricos que el pez puede llegar a alcanzar; k es 
una constante que representa la tasa de crecimiento respecto a la edad; t0 es la 
edad a la que la talla y el peso son teóricamente nulos y b es la constante que 
interviene en la ecuación que relaciona la longitud y el peso, y que se ajusta a 
la siguiente expresión: 
Pt = a Lt
b 
Las constantes a y b de la relación longitud-peso se calcularon mediante 
regresión curvilínea con el paquete estadístico SPSS, y los parámetros de la 
ecuación de crecimiento en longitud de Von Bertalanffy mediante el paquete de 
análisis de poblaciones de peces FISHPARM. Los valores de P¥ para cada 
especie se obtuvieron sustituyendo en las ecuaciones anteriores los 
respectivos valores de L¥ anteriormente calculados. 
 
Las curvas de crecimiento longitud-peso fueron también calculadas para 
el black bass y la anguila. 
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3.7. Estudio de la avifauna 
 
Para el estudio de la avifauna se han tenido en cuenta los censos periódicos 
realizados por personal de la Consejería de Medio Ambiente (desde mayo del 
2000 a enero del 2002) complementado por datos propios obtenidos durante el 
periodo de Febrero a Julio del 2001. 
 
Las condiciones de inundabilidad del área determina la inaccesibilidad en todo 
el sector interno durante buena parte del año por lo que la práctica totalidad de 
los censos se han realizado desde los muros perimetrales.  
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4. RESULTADOS 
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4.1. AGUAS 
 
4.1.1 Medidas ‘in situ’  
 
Profundidad de la lámina de agua. 
 
La evolución temporal del espesor de la lámina de agua, entre febrero y julio de 
2001, en zonas no intervenidas, correspondientes a distintas posiciones 
fisiográficas, se resume en la Fig. 4.1. Los datos deben considerarse 
meramente indicativos, a la vista de la gran influencia que puede tener el viento 
en las medidas instantáneas del espesor de la columna de agua en la zona 
(Tenajas, 1984).  
 
Dentro de la categoría depresiones someras se incluye la mayoría de las 
depresiones visitadas repetidamente en la zona centro-oeste del área de 
estudio (Caño Molina, de la Juncosilla, Cerrabarba, Caraviruelas), en las que la 
lámina de agua registrada en las fechas de visita llegó a alcanzar espesores 
próximos a 40 cm (22-3-01). Sin embargo, las medidas algo más frecuentes 
efectuadas en el cauce del Guadiamar, indican que el máximo del periodo 
estudiado se produjo con anterioridad a esa fecha (el 16-3-01) pudiendo 
alcanzarse los 50 cm en las depresiones más someras anteriormente 
indicadas.  
 
Siguiendo el mismo razonamiento, en las zonas de transición visitadas, en las 
que la profundidad máxima registrada fue de 8 cm, podrían haberse alcanzado 
hasta 20 cm. En las elevaciones, los indicios de saturación superficial 
encontrados en la tercera semana de marzo indican que algunas de ellas 
pudieron quedar afectadas, de forma transitoria, por la lámina de agua, sin 
llegar a la situación de inmersión total y prolongada que constatamos en 1996.  
Esta afectación debió ser, en todo caso, de escasa entidad dado que, ni en la 
vista previa (el 23-2), ni en la posterior (22-3) se registró agua libre en ninguna 
de estas zonas.  
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La actuación del sistema de permeabilización instalado en 2000 ha evitado, sin 
duda, que los excedentes de agua generados por la eliminación del sistema de 
drenaje hayan afectado de forma negativa a los suelos y vegetación de las 
elevaciones, que llegaron a desarrollar sin problemas su vegetación 
característica, incluyendo las especies sensibles a la inmersión. 
 
Por otra parte, la evolución de la inundación en primavera (Fig. 4.1) indica que, 
desde principios de abril las zonas de transición no presentaban ya agua libre 
en superficie y que mayoría de las depresiones someras dejaron de presentarla 
a finales del mes de mayo. Por el contrario, en zonas del cauce original del 
Guadiamar aún persistía la lámina de agua a mediados de agosto y aún se 
mantuvo, de forma residual, en las zonas más deprimidas, en la fecha del 
último muestreo (21 de septiembre, Fig. 4.1). 
 
En el conjunto de las zonas visitadas se han encontrado diferencias 
significativas tanto en la profundidad como en la duración de la lámina de agua 
en las zonas restauradas, con relación a zonas control aledañas.  
 
Aunque dichas diferencias varían ostensiblemente y requieren un estudio más 
extenso y detallado, se han encontrado patrones dignos de mención: 
 
1º. Las diferencias de inundación entre áreas restauradas y los respectivos 
controles son especialmente significativas en las zonas elevadas, donde se 
han medido diferencias de 35 cm entre la zona control y la zona de relleno.  
 
No se han encontrado, sin embargo diferencias apreciables entre la dinámica 
de inundación de las zonas de préstamo (o arrastre) y la de las zonas control 
(Tabla 4.1, Láminas 4.10 y 4.11) 
 
La mayor entidad de los canales secundarios hace que las diferencias entre las 
zonas de relleno y las zonas control sean más ostensibles. (Tabla 4.1, Lámina 
4.11). 
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En algunas de las zonas elevadas restauradas, sin embargo, el procedimiento 
de relleno parece haber sido más ajustado, y las diferencias entre zonas control 
y zonas rellenadas son escasas, tanto en el caso de canales secundarios como 
en el de los terciarios (Láminas 4.1 y 4.2).  
 
2º. En las depresiones someras visitadas se han detectado escasas diferencias 
entre el régimen de inundación de las zonas control y el de las zonas 
intervenidas (Tabla 4.2).  
 
El progresivo asentamiento de los materiales, por compactación y colapso de la 
porosidad de los horizontes superficiales secos de zonas aledañas, utilizados 
para el relleno de los canales, puede explicar el descenso de nivel que se 
observa en las áreas colmatadas de gran parte de las elevaciones restauradas 
en la zona de estudio.  En las zonas deprimidas, sin embargo, el arrastre para 
el relleno de materiales más húmedos, compactos y uniformes y, sobre todo, la 
acción homogeneizadora de la lámina de agua sobre los sedimentos ha 
favorecido la nivelación de las áreas restauradas. 
 
A lo anterior, se añade el que la práctica totalidad de los canales que 
intersectaban las depresiones someras estudiadas fueron cegados en 1996-97, 
mientras que el grueso de los segmentos correspondientes a áreas elevadas lo 
fueron en el año 2000. Ello hace que el periodo de nivelación y uniformización 
de las depresiones haya lo sido suficientemente prolongado como para explicar 
las escasas diferencias de nivel que actualmente se observan. 
 
De lo anterior se sigue que una fuente importante de variación de las 
características de la vegetación en las zonas elevadas restauradas, es la 
diferencia en el régimen de inundación que deriva de la falta de nivelación de 
las mismas, con relación a las zonas control.  
 
Tales diferencias de nivel no se presentan aisladas, sino en forma de 
depresiones longitudinales que siguen el curso de los antiguos canales y 
drenan el agua de las regiones aledañas, la cual se acumula en la zona central 
colmatada, formando una lámina de agua continua (Láminas 4.10 y 4.11). 
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Fig. 4.1. Evolución del espesor medio de la lámina de agua en distintas 
unidades fisiográficas entre febrero y septiembre de 2001. 
 
 
ELEVACION
TRANSICIÓN
DEPR. SOM.
GUADIAMAR
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
   FEB02
   FEB23
   MAR22
   ABR09
   ABR26
   JUN07
   JUN22
   JUL07
   AGO14
   SEP21
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Tabla 4.1. Espesor de la lámina de agua (cm) en zonas control e intervenidas 
ubicadas en segmentos de canales secundarios y terciarios correspondientes a 
áreas elevadas de la Marisma Gallega, en dos periodos de la estación húmeda.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.2. Espesor de la lámina de agua, expresado en cm, en zonas control e 
intervenidas en zonas deprimidas de la Marisma Gallega, en dos periodos 
distintos de la estación húmeda.  
CONTROL ARRASTRE RELLENO
Feb-Mar 2001
Terciar. 0 0 7-20
Secund. 0 0 20-35
26 Abril 2001
Terciar. 0 0 0
Secund. 0 0 7-14
CONTROL RESTAUR
Feb-Mar 2001
Terciar. 19-24 16-30
Secund. 24 30
26 Abril 2001
Terciar. 4 6
Secund. 6 5
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Conductividad, pH, oxígeno disuelto. 
 
En conjunto, las determinaciones efectuadas ‘in situ’ tipifican las aguas de la 
zona de estudio como bien oxigenadas (saturadas de oxígeno a lo largo de la 
mayor parte del ciclo anual) y muy alcalinas.  
 
Durante la mayor parte del ciclo de inundación las aguas son oligosalinas 
(conductividad media entre 0.8 y 8 dS/m), si bien en las depresiones situadas 
más al norte se registran valores propios de aguas dulces (<0.8 dS/m), durante 
el invierno.  
 
En los reservorios artificiales (canalización del Guadiamar y en el sacatierra 
que drena parcialmente el cauce del caño Pescador en el extremo E) perdura 
la lámina de agua durante la estación seca, incrementándose los contenidos 
salinos hasta superar los 10dS/m (aguas mesosalinas), durante agosto y 
septiembre. 
 
La evolución temporal de los tres parámetros antes indicados (Fig. 4.2) se 
asocia a los cambios en la lámina de agua inducidos por factores abióticos 
(precipitación, evaporación) y bióticos (vegetación).  
 
Así, la conductividad eléctrica crece de forma significativa (p<0.01) desde la 
época de máxima inundación, a medida que progresa la evaporación de la 
lámina de agua, hasta alcanzar valores máximos en los remanentes que 
persisten a finales del verano.   
 
El pH muestra un máximo coincidiendo con el pico de desarrollo de la 
vegetación acuática y con la época de máxima asimilación fotosintética, y 
valores significativamente inferiores (p<0.001) en los periodos anterior y 
posterior.  
 
La concentración de oxígeno depende, entre otros factores, de la profundidad y 
de la movilidad de la lámina de agua, temperatura, actividad de los organismos 
fotosintéticos y de los niveles de materia orgánica oxidable. Se aprecia un 
 77
incremento de la concentración de oxígeno entre febrero y abril y, 
posteriormente, un mantenimiento de la misma hasta avanzado bien el verano, 
pero con un significativo aumento de la variabilidad de los valores (Fig. 4.2). 
Sin embargo, los datos mas frecuentes recabados durante la primavera de 
2002, actualmente en proceso, tienden a mostrar un descenso de la 
concentración de oxígeno a partir de mediados de mayo.  
 
En lo que se refiere a posibles diferencias sistemáticas, entre las zonas 
intervenidas y los correspondientes controles, es necesario analizar distintos 
supuestos: 
 
1º. Si se considera el periodo febrero-mayo, que es el –dentro del intervalo 
estudiado- el de mayor relevancia tanto desde el punto de la extensión de la 
lámina de agua, como para los organismos que con ella interaccionan, se 
concluye que –en el conjunto de las zonas deprimidas- no existen diferencias 
significativas en la concentración media de oxígeno, pH y conductividad 
eléctrica, pese a  que en ese mismo conjunto de zonas se detectan –en las 
mismas fechas- diferencias altamente significativas en la abundancia de 
vegetación acuática, tanto anual como perenne.  
 
En el caso de la conductividad eléctrica, es la enorme variabilidad existente en 
las zonas intervenidas la que determina la no existencia de diferencias 
estadísticamente significativas, pese a ser el valor medio en estas zonas dos 
veces superior al registrado en las zonas control (Fig. 4.3). Ello sugiere que 
puede existir la falta de potencia estadística para apreciar las diferencias 
existentes. 
 
2º. En las zonas más elevadas (bancos y zonas de transición), sin embargo, se 
detectan notables diferencias en las características de la columna de agua 
entre las zonas control y las restauradas (Tabla 4.3), siendo estas últimas más 
salinas y oxigenadas.   
 
Las diferencias en nivel del terreno, más bajo en las zonas de relleno de los 
canales, se traducen en diferencias apreciables en la profundidad media de la 
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lámina de agua (6 cm en las zonas control inundadas, frente a 23 en las 
intervenidas, en el periodo febrero-abril) y en diferencias en la abundancia y 
naturaleza de la vegetación presente (Tabla 4.3) que pueden explicar las 
diferencias encontradas. 
 
 
4.1.2. Determinaciones de laboratorio. 
 
La evolución temporal de las concentraciones de distintos iones mayoritarios 
y elementos traza en la columna de agua se muestran en las Figs. 4.4-4.5  y 
4.6, respectivamente. 
 
El predominio de cloruros y sodio en la guarnición iónica tipifica estas aguas 
como cloruradas-sódicas. Sin embargo, un número significativo de estaciones 
poco salinas (conductividad < 1 dSm/m) situadas en el norte de la zona de 
estudio presentaron aguas bicarbonatadadas sódico-cálcicas 
 
La evolución general de la concentración salina refleja, a partir de marzo, el 
predominio de los procesos evaporación de la lámina de agua y la consiguiente 
concentración de solutos. Las concentraciones de los iones mayoritarios 
(cloruros, sulfatos, sodio, calcio, magnesio y potasio) muestran una tendencia 
creciente, similar a la de la conductividad eléctrica.   
 
Algunos iones minoritarios, fuertemente implicados en equilibrios de 
solubilización-precipitación y/o notablemente afectados por la actividad 
biológica en la columna de agua (caso del NO3- y bicarbonatos), tienden a 
presentar una relación estrecha con los cambios de pH.  
 
Así, en el mes de abril coinciden el máximo desarrollo y actividad de la cubierta 
vegetal acuática, especialmente de los macrófitos, con los máximos valores de 
pH y los niveles mínimos de nitrato y bicarbonato en la columna de agua. El 
efecto combinado de la utilización de bicarbonatos y nitratos por la vegetación 
acuática, junto con la concentración de iones alcalino-térreos (especialmente 
calcio), por la progresiva evaporación de la lámina de agua, pueden explicar 
satisfactoriamente esta evolución (Fig. 4.5). 
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Fig. 4.2 Evolución temporal de los valores de oxígeno (O2), pH y conductividad 
eléctrica (CE) de la columna de agua, en el conjunto de las zonas estudiadas. 
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Fig. 4.3. Comparación de valores medios y de dispersión de las variables 
medidas ‘in situ’ en la columna de agua de 23 depresiones someras (control y 
restauradas) de la Marisma Gallega, durante el periodo febrero-mayo de 2001. 
Se comparan también los valores de profundidad de la lámina de agua y de 
cubierta vegetal acuática en las mismas zonas y periodo de observación. 
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Tabla 4.3. Valores medios (de 2 de febrero a 26 de abril de 2001) de variables 
medidas ‘in situ’ en la columna de agua, en zonas elevadas y de transición de 
la Marisma Gallega. 
 
 
      
 CONTROL RESTAURADAS 
Profundidad (cm) 6.3 23.1 
O2 (mg/l) 6.6 10.0 
CE (dS/m) 0.9 2.1 
pH 8.4 9.0 
Suelo desnudo (%) 12.5 80.8 
Helófitos (%) 0.0 1.3 
Terófitos acuáticos  (%) 0.0 6.8 
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Las concentraciones de los iones mayoritarios en la lámina de agua en las 
zonas control e intervenidas de las depresiones someras estudiadas se 
muestran en la Fig. 4.7, para el periodo febrero-mayo de 2001, mientras que 
las correspondientes a elementos traza se presentan en la Fig. 4.8. 
 
En ninguna de las variables medidas en la columna de agua de áreas 
deprimidas se han encontrado, durante el periodo indicado, diferencias 
significativas entre zonas control e intervenidas. Ello contrasta con las 
diferencias significativas encontradas tanto en las características de la cubierta 
vegetal –tanto de terófitos acuáticos como, especialmente, de helófitos- como 
en la fracción de suelo desnudo entre ambos tipos de áreas. El movimiento y 
homogeneización de la lámina de agua en las depresiones parece atenuar las 
posibles diferencias inducidas por los cambios en la densidad de la cubierta 
vegetal en las zonas control e intervenidas.  
 
En las elevaciones y zonas de transición tampoco se han encontrado 
diferencias significativas entre las características químicas de la columna de 
agua en las zonas intervenidas y control, si bien las concentraciones de sales 
solubles tienden a ser mayores en las zonas restauradas, encontrándose en 
algunos casos las diferencia en el límite mismo de significación (p=0.046, caso 
del sulfato).  
 
Lo mismo ocurre en el caso de algunos elementos traza (Zn, p=0.045), que 
tienden a presentar mayor concentración en las aguas de las zonas 
intervenidas (Tabla 4.4). 
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Tabla 4.4. Valores medios (de 2 de febrero a 26 de abril de 2001) de las 
determinaciones de laboratorio efectuadas en muestras de la columna de agua 
procedentes de zonas elevadas y de transición de la Marisma Gallega. Las 
concentraciones de iones mayoritarios se expresa en mmolc/l y la de boro, 
hierro y zinc en mg/l. 
 
 
      
 CONTROL RESTAURADAS 
CO3
= 1.7 1.1 
HCO3
- 6.0 3.4 
Cl- 3.6 18.2 
NO3
-  0.0 0.0 
SO4=  0.6 4.3 
Na+ 6.0 17.1 
K+ 0.4 0.8 
Ca++ 1.7 3.6 
Mg++ 1.8 4.3 
B 0.2 0.3 
Fe 1.6 0.3 
Zn 0.2 0.0 
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Fig. 4.4. Evolución temporal de las concentraciones de iones solubles 
mayoritarios en la lámina de agua, expresadas en mmolc/l, en 52 puntos de la 
Marisma Gallega, incluyendo zonas restauradas y sin restaurar. Se muestra 
asimismo, a efectos de comparación, la evolución de la conductividad eléctrica 
(en dS/m) en los mismos puntos y fechas. 
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Fig. 4.5. Evolución de las concentraciones de bicarbonatos, carbonatos y 
nitratos, expresadas en mmolc/l, en la columna de agua de 52 puntos de la 
marisma gallega, incluyendo zonas restauradas y sin restaurar. Se muestra, 
asimismo, a efectos de comparación, la evolución del pH, de la fracción media 
de suelo desnudo y de la abundancia de terófitos acuáticos, en los mismos 
puntos y fechas. 
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Fig. 4.6. Evolución temporal de las concentraciones de boro y hierro en la 
lámina de agua, expresadas en mg/l, en 52 puntos de la Marisma Gallega, 
incluyendo zonas restauradas y sin restaurar.  
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Fig. 4.7. Concentraciones iónicas (en mmolc/l) en muestras tomadas en 18 
depresiones someras restauradas, y en las correspondientes zonas control, 
durante el periodo febrero-mayo de 2001. Se muestran también, a efecto de 
comparación, la variación en la abundancia de macrófitos anuales sumergidos 
en ambos tipos de zonas. 
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Fig. 4.8. Concentraciones de boro, hierro y zinc (expresadas en mg/l) 
determinadas en muestras tomadas en 18 depresiones someras restauradas y 
zonas control durante el periodo febrero-mayo de 2001.  
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4.2 SUELOS  
 
 
4.2.1. Características químicas  
 
Del total de 198 muestras de suelo analizadas 92 correspondieron a zonas 
elevadas, 32 a zonas de transición, 48 a depresiones someras (caños 
Cerrabarba, Molina, Pescador, Juncosilla, Caraviruelas) y 26 al caño 
Guadiamar. Los puntos de muestreo aparecen indicados en el ANEXO I. 
 
El análisis preliminar de los datos procedentes de las zonas no intervenidas 
(control) mostró la existencia de diferencias significativas entre los suelos de 
las diferentes unidades fisiográficas en una elevada proporción de las 20 
características químicas analizadas. Se encontraron diferencias significativas 
en el contenido en carbonatos, en la disponibilidad de elementos traza (B, Cd, 
Cu, Mn, Pb, Zn), en el contenido de iones solubles mayoritarios (Na, K, Ca, Mg, 
Cl, SO4) y en el pH en suelos entre las distintas unidades fisiográficas.  
 
Si a lo anterior se añade que, dependiendo de la posición fisiográfica, pueden 
diferenciarse o no con claridad distintas modalidades de intervención (como 
zonas arrastre o préstamo de materiales y de relleno o de aporte, en los 
antiguos canales), se ha estimado conveniente efectuar un análisis separado 
de los efectos de las obras de restauración en los suelos de las distintas 
unidades fisiográficas. 
  
 
Zonas elevadas 
 
En las Tablas 4.5 y 4.6 se presentan los promedios, valores extremos y de 
desviaciones estándar de las variables edáficas determinadas en los horizontes 
superficial y subsuperficial del suelo, respectivamente, en zonas elevadas no 
intervenidas (“control”), de préstamo (“arrastre”) o que recibieron aporte 
(“relleno”) de materiales.  
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Los resultados del test de Kruskal-Wallis sugieren que existen diferencias 
altamente significativas (p<0.001) entre las zonas control y las afectadas por 
las obras de restauración en las características del horizonte superficial del 
suelo (0-10 cm, Tabla 4.5), en tres grupos principales de variables:  
 
1º) Contenidos de carbono y nitrógeno orgánico, que son significativamente 
más elevados en las zonas control que en las intervenidas, no detectándose –
sin embargo- diferencias significativas entre las zonas en las que se ha 
producido arrastre o incorporación (“relleno”) de materiales. 
 
2º) Salinidad y Boro, detectándose un gradiente de salinidad desde las zonas 
control a las zonas de relleno. La conductividad eléctrica y la fracción soluble 
de sodio, potasio, calcio, magnesio aumentan de forma altamente significativa, 
sucesivamente, desde las zonas control a las zonas colmatadas, adoptando 
valores intermedios en las zonas de arrastre (Tabla 4.5). En conjunto las 
concentraciones de iones solubles, referidas a peso de suelo seco, aumentan 
entre tres y diez veces en las zonas de relleno, con relación a las zonas control.  
 
El Boro, tanto extraído con agua como con EDTA, aumenta de forma paralela a 
los cationes solubles mayoritarios, alcanzando valores superiores a las 7 ppm 
en las zonas de relleno.  
 
3º) pH y alcalinidad del extracto acuoso. Únicamente las zonas de relleno se 
diferencian significativamente de las zonas de préstamo y de las zonas control, 
por presentar valores inferiores de pH, carbonatos, y bicarbonatos. 
 
No se han encontrado, sin embargo, diferencias significativas entre las zonas 
control y cualquiera de las intervenidas intervenidas en la disponibilidad de 
fósforo, micronutrientes u otros elementos traza (Cu, Fe, Mn, Pb, Zn), en el 
horizonte superficial del suelo. 
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En el horizonte subsuperficial (10-25 cm, Tabla 4.6), las diferencias en las 
características químicas del suelo entre las zonas control y las zonas 
intervenidas son, en general, escasamente significativas.  
 
Únicamente la conductividad eléctrica (p<0.01) y el sodio soluble (p<0.0001) 
son significativamente inferiores en las zonas control, mientras que el pH y 
alcalinidad del extracto acuosos presentan valores significativamente 
superiores (p<0.02) en estas zonas. No han se encontraron diferencias 
significativas en ninguno de estos parámetros entre zonas sometidas a distinta 
modalidad de intervención (“arrastre” o “relleno”).  
 
 
Zonas de transición. 
 
En las Tablas 4.7 y 4.8 se presentan los valores promedio, extremos y de 
desviaciones estándar de las variables determinadas en el horizonte superficial 
y subsuperficial del suelo, en zonas de transición no intervenidas (“control”), de 
préstamo (“arrastre”) o que recibieron aporte  de materiales (“relleno”).  
 
En general, las diferencias entre las zonas restauradas y las zonas control son 
similares a las encontradas en las elevaciones, aunque con algunas 
diferencias. 
 
Así, en el horizonte superficial (0-10 cm, Tabla 4.7):  
 
1) los contenidos de carbono y nitrógeno orgánico, son significativamente más 
elevados en las zonas control que en las intervenidas, no detectándose 
diferencias entre estas últimas.  
 
2) la salinidad (conductividad, sodio, potasio y calcio solubles) se incrementa 
de forma significativa en las zonas intervenidas, si bien los valores máximos 
aparecen en las zonas de préstamo y no en las que recibieron aporte de 
materiales. 
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3)el contenido de boro en el extracto acuoso es significativamente más bajo las 
zonas control, no existiendo diferencias entre las zonas intervenidas.  
 
4) el pH y la alcalinidad presentan valores mínimos en las zonas más salinas 
(arrastre). 
 
5) el P presenta valores significativamente inferiores en las zonas de relleno. 
 
En el horizonte subsuperficial (10-25 cm, Tabla 4.8), las diferencias son 
escasamente significativas y se reducen a un incremento de la salinidad y del 
contenido de sodio. Ambos aumentan, sucesivamente, en las zonas control, de 
arrastre y de relleno, de forma paralela al descenso del pH en el extracto 
acuoso. Se detecta asimismo un incremento marginalmente significativo 
(p=0.04) en la disponibilidad de Fe en las zonas restauradas. 
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Tabla 4.5. Características químicas del horizonte superficial del suelo (0-10 cm) 
en áreas elevadas de la Marisma Gallega. Se presentan los valores medios, 
máximos y mínimos y de desviación estándar (S.D.) de propiedades generales 
(Carbonatos, C y N, expresadas en % ponderal), disponibilidad de fósforo (en 
ppm), de variables medidas en extractos de ácido etilen-diamino-tetra-acético 
(EDTA) y variables medidas en extractos acuosos, todas ellas expresadas en 
ppm de suelo seco. 
  
 
 
Areas control Areas intervenidas
zonas de préstamo zonas de aporte
Media Mín Máx D.S. Media Mín Máx D.S. Media Mín Máx D.S.
Carbonatos 7.5 4.3 10.6 1.9 10.1 5.8 16.9 2.9 11.1 6.8 16.7 3.1
Carbono 1.2 0.7 2.0 0.4 0.9 0.3 3.9 0.8 0.7 0.4 1.0 0.1
Nitrógeno 0.12 0.09 0.18 0.03 0.10 0.04 0.28 0.05 0.09 0.06 0.11 0.01
Fósforo 11.3 0.0 22.6 6.6 13.8 6.5 20.9 3.8 14.8 10.1 20.9 3.3
Boro-EDTA 3.8 1.1 7.7 2.2 6.2 4.0 13.9 2.2 7.9 4.8 10.9 1.7
Cd-EDTA 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.1
Cu-EDTA 5.3 2.8 9.3 2.1 4.2 2.4 8.6 1.5 4.4 2.6 9.4 1.8
Fe-EDTA 66 22 109 21 57 47 72 6 58 48 76 8
Mn-EDTA 104 55 220 47 75 50 98 13 74 52 97 15
Pb-EDTA 10.1 4.5 15.0 3.2 7.7 3.8 10.4 1.7 7.7 5.6 11.6 1.7
Zn-EDTA 1.3 0.6 1.8 0.4 1.3 0.9 2.8 0.4 1.2 0.7 1.8 0.2
CE 0.8 0.3 1.6 0.3 2.4 0.6 10.7 2.5 4.7 0.8 9.3 2.3
pH 8.5 8.3 9.0 0.3 8.4 7.9 8.9 0.3 8.1 7.9 8.7 0.2
CO3
= 0.2 0.0 0.3 0.1 0.1 0.0 0.5 0.2 0.0 0.0 0.3 0.1
HCO3
- 1.9 0.9 3.1 0.6 1.2 0.5 2.5 0.6 0.7 0.5 2.1 0.4
B 2.1 1.1 4.4 0.9 3.4 2.6 6.0 0.8 3.4 2.3 4.5 0.6
Ca 62 44 110 17 228 23 1613 365 742 82 2124 528
K 94 53 130 22 194 53 827 177 317 95 620 136
Mg 109 30 276 80 187 31 1319 303 366 69 806 231
Na 554 213 1418 329 1984 371 8684 1970 3408 645 6810 1633
S-SO4
= 71 24 151 35 484 91 1400 364 1165 192 2215 582
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Tabla 4.6. Características químicas del horizonte subsuperficial del suelo (10- 
25 cm) en áreas elevadas de la Marisma Gallega. Se presentan los valores 
medios, máximos y mínimos y de desviación estándar (S.D.) de propiedades 
generales (Carbonatos, C y N, expresadas en % ponderal), disponibilidad de 
fósforo (en ppm), de variables medidas en extractos de ácido etilen-diamino-
tetra-acético (EDTA) y variables medidas en extractos acuosos, todas ellas 
expresadas en ppm de suelo seco. 
 
 
Areas control Areas intervenidas
zonas de préstamo zonas de aporte
Media Mín Máx D.S. Media Mín Máx D.S. Media Mín Máx D.S.
Carbonatos 8.4 5.2 11.8 1.9 8.7 5.1 16.2 2.7 11.6 8.6 18.0 2.8
Nitrógeno 0.09 0.05 0.12 0.02 0.08 0.04 0.11 0.02 0.09 0.07 0.10 0.01
Carbono 0.7 0.3 1.1 0.2 0.6 0.2 1.0 0.2 0.7 0.5 0.9 0.1
Fósforo 14.4 4.4 36.1 10.6 14.7 6.1 27.1 6.3 14.4 9.9 19.7 3.2
Boro-EDTA 7.5 3.0 13.6 3.3 9.1 4.0 17.4 3.6 8.6 5.1 12.5 1.9
Cd-EDTA 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Cu-EDTA 3.8 2.3 6.1 1.1 3.9 1.9 10.7 2.0 4.4 2.6 8.3 1.6
Fe-EDTA 57 43 96 13 51 39 67 8 56 46 69 8
Mn-EDTA 72 38 123 22 57 29 92 15 62 41 83 14
Pb-EDTA 8.6 5.5 11.5 2.1 8.0 4.3 11.2 1.9 8.1 5.9 11.5 1.7
Zn-EDTA 1.2 0.5 2.6 0.6 1.3 0.6 2.6 0.5 1.6 0.9 4.7 1.0
CE 1.7 0.5 3.3 0.9 3.7 1.3 6.8 1.8 4.0 1.5 7.2 1.5
pH 8.6 8.0 9.4 0.4 8.5 8.1 9.4 0.4 8.2 7.8 8.8 0.3
CO3
= 0.3 0.0 0.9 0.3 0.2 0.0 1.0 0.3 0.0 0.0 0.2 0.1
HCO3
- 1.5 0.4 2.9 0.7 1.1 0.4 2.8 0.7 0.8 0.5 1.3 0.3
B 4.1 2.3 5.9 1.0 4.4 3.1 7.0 1.1 3.8 2.7 5.2 0.8
Ca 234 32 1359 389 571 31 2485 757 637 48 2265 626
K 199 61 590 133 263 78 462 127 271 125 617 129
Mg 233 41 807 213 245 27 616 190 269 42 738 201
Na 1222 326 2803 755 3039 856 4976 1195 2971 1530 4620 889
S-SO4
= 548 35 2865 895 1336 178 4085 1111 1332 472 2575 746
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Tabla 4.7. Características químicas del horizonte superficial del suelo (0-10 cm) 
en zonas de transición de la Marisma Gallega. Se presentan los valores 
medios, máximos y mínimos y de desviación estándar (D.S.) de propiedades 
generales (Carbonatos, C y N, expresadas en % ponderal), disponibilidad de 
fósforo (en ppm), de variables medidas en extractos de ácido etilen-diamino-
tetra-acético (EDTA) y variables medidas en extractos acuosos, todas ellas 
expresadas en ppm de suelo seco. 
 
 
Areas control Areas intervenidas
zonas de préstamo zonas de aporte
Media Mín Máx D.S. Media Mín Máx D.S. Media Mín Máx D.S.
Carbonatos 9.8 4.4 18.9 5.7 12.7 9.4 18.6 3.3 13.5 11.1 16.4 2.0
Carbono 1.3 0.9 1.8 0.4 0.6 0.4 0.8 0.2 0.7 0.5 0.9 0.1
Nitrógeno 0.13 0.11 0.17 0.03 0.08 0.06 0.10 0.01 0.08 0.07 0.10 0.01
Fósforo 17.0 11.6 23.7 5.0 10.7 3.7 14.6 3.8 19.2 17.3 21.1 1.7
Boro-EDTA 3.5 2.1 6.6 1.8 7.2 4.2 10.7 2.5 6.8 5.4 8.2 1.2
Cd-EDTA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cu-EDTA 5.2 3.6 6.9 1.2 4.0 3.0 4.6 0.6 5.1 3.4 7.7 1.6
Fe-EDTA 79 56 102 22 55 37 68 11 72 60 108 20
Mn-EDTA 119 65 233 66 76 63 105 15 86 59 122 23
Pb-EDTA 12.6 7.1 18.9 4.6 9.0 6.2 11.3 2.1 8.0 6.2 10.3 1.6
Zn-EDTA 1.4 0.9 1.9 0.4 1.1 0.7 1.7 0.4 1.4 1.1 2.4 0.6
CE 0.7 0.5 1.0 0.2 1.8 0.6 3.0 0.9 4.9 1.9 11.0 3.8
pH 8.5 8.3 8.6 0.1 8.6 8.3 9.0 0.2 8.2 7.9 8.5 0.2
CO3
= 0.2 0.0 0.5 0.2 0.1 0.0 0.3 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1
HCO3
- 1.8 1.5 2.4 0.4 1.3 0.8 2.1 0.5 0.8 0.6 1.1 0.2
B 1.7 1.1 2.6 0.6 3.4 2.8 4.1 0.4 3.1 2.5 3.8 0.5
Ca 63 28 107 32 107 46 212 67 483 71 968 373
K 77 65 87 9 143 67 229 61 316 122 578 176
Mg 107 46 234 75 72 36 125 37 363 53 884 340
Na 417 223 807 233 1553 648 2421 663 3473 1531 7592 2497
S-SO4
= 80 20 177 59 428 163 1065 338 868 444 1319 367
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Tabla 4.8. Características químicas del horizonte subsuperficial del suelo (10- 
25 cm) en zonas de transición de la Marisma Gallega. Se presentan los valores 
medios, máximos y mínimos y de desviación estándar (S.D.) de propiedades 
generales (Carbonatos, C y N, expresadas en % ponderal), disponibilidad de 
fósforo (en ppm), de variables medidas en extractos de ácido etilen-diamino-
tetra-acético (EDTA) y variables medidas en extractos acuosos, todas ellas 
expresadas en ppm de suelo seco. 
 
 
Areas control Areas intervenidas
zonas de préstamo zonas de aporte
Media Mín Máx D.S. Media Mín Máx D.S. Media Mín Máx D.S.
Carbonatos 9.7 4.6 16.7 4.7 10.9 6.6 16.6 4.2 15.1 12.8 17.6 1.9
Nitrógeno 0.8 0.5 1.2 0.3 0.6 0.2 0.9 0.3 0.6 0.6 0.8 0.1
Carbono 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0
Fósforo 15.3 9.2 24.5 7.8 15.8 6.7 27.4 9.6 21.3 18.1 27.2 4.1
Boro-EDTA 7.0 4.6 12.8 3.3 10.5 6.6 14.7 3.0 6.5 3.5 8.1 2.0
Cd-EDTA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Cu-EDTA 3.9 2.2 5.7 1.6 3.5 2.4 6.1 1.4 5.3 3.5 6.9 1.3
Fe-EDTA 59 45 77 12 52 37 61 9 71 63 80 8
Mn-EDTA 73 53 91 14 65 54 75 9 74 50 86 14
Pb-EDTA 9.4 7.3 11.5 1.7 9.7 8.2 12.2 1.4 8.6 7.2 11.5 1.9
Zn-EDTA 1.1 0.8 1.5 0.3 1.0 0.7 1.4 0.3 1.5 1.2 1.8 0.3
CE 1.6 0.9 3.6 1.1 4.8 2.0 7.8 2.4 3.5 2.0 7.1 2.1
pH 8.8 8.3 9.2 0.3 8.5 8.2 8.8 0.3 8.2 8.0 8.7 0.3
CO3
= 0.4 0.0 0.7 0.3 0.1 0.0 0.3 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1
HCO3
- 1.9 0.8 2.8 0.8 0.9 0.5 1.5 0.4 0.8 0.7 1.1 0.2
B 4.1 2.4 5.5 1.2 4.6 3.8 5.7 0.7 2.9 1.7 4.1 0.9
Ca 157 44 442 164 318 57 504 196 492 78 1127 419
K 158 84 300 85 322 131 552 177 247 147 390 96
Mg 294 237 461 94 281 50 529 218 256 51 629 225
Na 1021 378 2760 995 3905 1999 6013 1742 2702 1340 5012 1369
S-SO4
= 296 27 1170 492 1056 427 1850 483 1154 291 1839 692
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Depresiones someras. 
 
En las Tablas 4.9 y 4.10 se presentan los promedios, valores extremos y 
desviaciones estándar medidos en los horizontes superficial y subsuperficial del 
suelo de las depresiones someras, tanto en zonas restauradas como en zonas 
control. 
 
En superficie (0-10 cm, Tabla 4.9), las zonas restauradas presentan valores 
significativamente más altos de conductividad eléctrica, sodio, potasio y boro 
que las zonas control. Como carácter diferencial se detecta una superior 
disponibilidad de cadmio (no obstante lo exiguo de los contenidos) en las zonas 
control. A diferencia de los suelos de posiciones fisiográficas más elevadas no 
existen diferencias significativas asociadas a las obras de restauración en: 
1)los contenidos de carbono y nitrógeno orgánico, 2) pH y alcalinidad del 
extracto acuoso.  
 
En el horizonte subsuperficial (10-25 cm, Tabla 4.10), a diferencia de las 
otras unidades fisiográficas, las diferencias entre zonas restauradas y control 
son más amplias y significativas que en el superficial. Se detectan diferencias 
de: 1) conductividad eléctrica, calcio, magnesio, potasio y sodio en el extracto 
acuoso, cuyos valores son significativamente más altos en las zonas 
restauradas. 2) reserva alcalina en el extracto acuoso, superior en las zonas 
control, 3) disponibilidad de fósforo y hierro, mayor en las zonas restauradas. 
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Tabla 4.9. Características químicas del horizonte superficial del suelo (0-10 cm) 
en depresiones someras de la Marisma Gallega. Se presentan los valores 
medios, máximos y mínimos y de desviación estándar (S.D.) de propiedades 
generales (Carbonatos, C y N, expresadas en % ponderal), disponibilidad de 
fósforo (en ppm), de variables medidas en extractos de ácido etilen-diamino-
tetra-acético (EDTA) y variables medidas en extractos acuosos, todas ellas 
expresadas en ppm de suelo seco. 
Areas control    Areas intervenidas
Media Mín Máx D.S. Media Mín Máx D.S.
Carbonatos 13.6 8.9 21.1 3.0 15.0 12.3 18.3 1.9
Carbono 1.3 0.7 2.4 0.6 0.9 0.7 1.5 0.3
Nitrógeno 0.13 0.09 0.21 0.04 0.11 0.09 0.15 0.02
Fósforo 15.1 5.0 25.2 6.1 18.5 10.7 26.2 4.7
Boro-EDTA 3.2 1.5 5.9 1.2 4.9 3.5 7.2 1.3
Cd-EDTA 0.05 0.03 0.1 0.0 0.04 0.03 0.05 0.01
Cu-EDTA 8.7 5.1 11.3 1.8 7.8 3.9 11.6 2.1
Fe-EDTA 76 47 120 23 86 61 144 27
Mn-EDTA 100 83 119 11 97 62 139 20
Pb-EDTA 13.5 9.4 16.5 2.1 12.3 7.8 16.2 2.4
Zn-EDTA 2.0 1.1 3.7 0.7 2.0 1.3 3.4 0.6
CE 1.2 0.5 2.5 0.7 3.7 1.2 8.4 2.7
pH 8.1 7.9 8.7 0.2 8.1 7.8 8.3 0.1
CO3
= 0.0 0.0 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
HCO3
- 1.1 0.8 1.6 0.3 0.9 0.6 1.2 0.2
B 1.4 0.7 2.5 0.6 2.3 1.6 3.2 0.6
Ca 112 40 212 53 507 71 1530 552
K 101 41 193 43 245 85 439 138
Mg 68 24 139 36 336 45 961 347
Na 850 242 1884 511 2548 873 5310 1642
S-SO4
= 183 39 472 141 782 98 1765 612
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Tabla 4.10. Características químicas del horizonte subsuperficial del suelo (10- 
25 cm) en depresiones someras de la Marisma Gallega. Se presentan los 
valores medios, máximos y mínimos y de desviación estándar (S.D.) de 
propiedades generales (Carbonatos, C y N, expresadas en % ponderal), 
disponibilidad de fósforo (en ppm), de variables medidas en extractos de ácido 
etilen-diamino-tetra-acético (EDTA) y variables medidas en extractos acuosos, 
todas ellas expresadas en ppm de suelo seco. 
 
Areas control    Areas intervenidas
Media Mín Máx D.S. Media Mín Máx D.S.
Carbonatos 14.4 8.2 20.8 3.5 14.3 8.0 19.1 3.3
Carbono 0.8 0.6 1.2 0.2 0.7 0.5 1.0 0.2
Nitrógeno 0.09 0.08 0.1 0.02 0.1 0.1 0.1 0.0
Fósforo 9.0 2.2 17.6 4.6 14.8 9.5 23.9 5.2
Boro-EDTA 5.1 1.7 8.8 2.1 6.4 4.6 9.3 1.5
Cd-EDTA 0.04 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Cu-EDTA 7.0 4.6 8.5 1.5 6.6 3.0 9.8 2.2
Fe-EDTA 62 42 83 13 73 58 97 12
Mn-EDTA 88 72 118 14 95 33 166 35
Pb-EDTA 12.2 9.8 15.1 1.8 11.2 6.6 16.9 2.8
Zn-EDTA 1.6 1.0 3.1 0.7 4.3 1.1 23.3 6.4
CE 0.9 0.4 1.8 0.5 3.5 0.8 10.1 3.1
pH 8.6 8.2 8.9 0.2 8.3 7.6 8.9 0.4
CO3
= 0.3 0.2 0.9 0.3 0.2 0.0 0.7 0.2
HCO3
- 1.5 1.1 1.9 0.3 1.0 0.4 1.5 0.4
B 2.6 0.9 4.1 1.0 3.1 2.0 4.4 0.8
Ca 52.9 30.1 92.5 19.4 556 29 2979 904
K 79 50 111 19 211 48 435 149
Mg 48 18 99 28 311 19 1082 389
Na 775 261 1514 412 2490 694 5665 1894
S-SO4
= 163 34 544 157 989 158 2815 938
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Guadiamar 
 
Aunque se han muestreado diversos puntos a lo largo del caño de Guadiamar, 
sólo 4 de las 26 muestras adquiridas corresponden a zonas restauradas en el 
año 2000 y de ahí que no pueda contrastarse con fiabilidad la significación 
estadística de las diferencias.  
 
Tras la aplicación del test-U sólo han resultado significativas (p<0.03) las 
diferencias  en el contenido de carbono y nitrógeno orgánicos las cuales, por lo 
demás, son aparentes en la Tabla 4.11. Además de los superiores contenidos 
en nitrógeno y carbono orgánicos en el horizonte superficial, se presentan 
diferencias dignas de mención en la disponibilidad de metales como el 
manganeso y hierro, superiores en las zonas control, y en el pH del horizonte 
superficial, menor en las zonas control. En estas últimas es también digna de 
mención la superior disponibilidad de cadmio (p<0.05) en el horizonte 
subsuperficial de las zonas control. 
 
 
En conjunto, los resultados de la comparación de las características químicas  
analizadas en zonas control y restauradas, indican que: 
 
1º) Las diferencias son tanto más amplias y numerosas cuanto mayor es la 
elevación de la unidad fisiográfica estudiada. En relación con ello, deben 
señalarse dos circunstancias:  
 
a) Que las diferencias en el régimen hídrico del suelo entre las zonas 
restauradas y las correspondientes zonas control aumentan con la elevación 
(véase apartado 4.1).  
 
b) Que la mayor parte de las zonas deprimidas restauradas estudiadas lo 
fueron más tempranamente (1996/97) que las zonas elevadas 
(mayoritariamente a partir de 2000), lo que supone un mayor periodo de 
evolución en las primeras. 
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2º) La característica más distintiva de los suelos de las zonas restauradas con 
relación a las zonas control, en las tres posiciones fisiográficas estudiadas, es 
un incremento significativo del contenido en sales solubles (conductividad 
eléctrica, sodio, potasio, etc) y boro, en las dos profundidades analizadas.  
 
La existencia de desniveles residuales, resultantes del asentamiento de los 
materiales de relleno, y la consiguiente acumulación de agua en las zonas 
restauradas puede explicar en gran parte la tendencia a la concentración de 
solutos en estas zonas. 
 
Las diferencias de pH  y alcalinidad en los extractos acuosos, normalmente de 
sentido contrario a los contenidos salinos, se relacionan con la mayor tendencia 
a la hidrólisis del sodio de cambio en los suelos menos salinos de las zonas 
control, en respuesta al tratamiento con agua desionizada. 
 
3º) Los contenidos de carbono y nitrógeno incorporados al suelo son 
sistemáticamente superiores en las zonas control de bancos y transiciones, lo 
que indudablemente guarda relación con la notoria diferencia en la densidad de 
la cubierta vegetal que se observa en ambos tipos de zonas.  
 
En las depresiones someras, sin embargo, no se encuentran diferencias 
significativas en ninguna de estas variables y sí en la disponibilidad de fósforo y 
de hierro en el horizonte subsuperficial, inferior las zonas control.  
 
La acción extractiva del P del sedimento por parte de los helófitos (Clemente y 
cols. 1998, Espinar y cols, 2002), más abundantes en las zonas control, podría 
explicar la menor disponibilidad de este elemento con respecto a las zonas 
restauradas.  
 
Asimismo, la mayor aireación y oxigenación del sustrato que propician los 
helófitos, junto con la incorporación de Fe a sus tejidos, pudiera guardar 
relación con la menor disponibilidad de Fe en los suelos de las áreas control. 
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4º) No se han encontrado, en general, diferencias significativas en la 
disponibilidad de elementos traza entre las zonas control y las zonas 
restauradas.  
 
Únicamente en zonas deprimidas se han detectado algunos cambios 
cuantitativamente poco importantes, aunque estadísticamente significativos, en 
la disponibilidad de cadmio (descenso en el horizonte superficial) y de hierro 
(incremento en el horizonte subsuperficial) en los suelos de las zonas 
restauradas.  
 
Tales diferencias parecen guardar relación con el descenso en el contenido de 
materia orgánica en superficie (Cd) y con variaciones en las condiciones redox 
subsuperficiales (caso del Fe, apreciándose una tendencia similar en el Mn) en 
dichas zonas.  
 
Las diferencias de abundancia y características de la cubierta vegetal en 
ambos tipos de zonas deprimidas pueden dar cuenta de dichos cambios, como 
se ha señalado en el punto anterior.  
 
5º) En las zonas elevadas, existen diferencias significativas en las 
características de suelos sometidos a distinto tipo de intervención, 
especialmente en lo que a contenido de sales solubles se refiere.  
 
Las zonas de relleno presentan, por término medio, conductividades eléctricas 
y contenidos de iones solubles dos veces superiores a las de arrastre, en el 
horizonte superficial.  
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Tabla 4.11. Características químicas del horizonte superficial del suelo (0-10 
cm) en el caño de Guadiamar. Se presentan los valores medios, máximos y 
mínimos y de desviación estándar (S.D.) de propiedades generales 
(Carbonatos, C y N, expresadas en % ponderal), disponibilidad de fósforo (en 
ppm), de variables medidas en extractos de ácido etilen-diamino-tetra-acético 
(EDTA) y variables medidas en extractos acuosos, todas ellas expresadas en 
ppm de suelo seco. 
 
 
Areas control    Areas intervenidas
Media Mín Máx D.S. Media Mín Máx D.S.
Carbonatos 13.5 4.8 23.9 6.5 19.2 18.4 20.1 1.2
Carbono 1.9 0.9 4.6 1.0 0.8 0.8 0.8 0.1
Nitrógeno 0.17 0.11 0.32 0.06 0.09 0.09 0.10 0.00
Fósforo 20.4 9.0 29.6 7.6 21.7 20.2 23.1 2.1
Boro-EDTA 4.7 2.7 9.1 1.9 3.2 3.0 3.5 0.4
Cd-EDTA 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cu-EDTA 19.4 5.7 50.6 17.2 10.7 9.2 12.1 2.1
Fe-EDTA 287 60 825 270 143 140 145 4
Mn-EDTA 135 92 234 42 95 91 100 6
Pb-EDTA 15.5 8.9 22.6 5.0 19.8 19.6 19.9 0.2
Zn-EDTA 7.4 2.0 14.6 5.2 3.1 3.0 3.2 0.1
CE 3.9 2.1 6.9 1.4 2.9 2.2 3.7 1.1
pH 7.9 7.6 8.6 0.3 8.3 8.2 8.4 0.1
CO3
= 0.0 0.0 0.2 0.1 0.1 0.0 0.2 0.1
HCO3
- 1.0 0.9 1.0 0.1 1.0 0.9 1.1 0.1
B 2.1 1.5 4.9 1.0 1.9 1.8 1.9 0.1
Ca 409 155 769 224 148 90 206 82
K 249 138 380 77 180 129 231 72
Mg 301 140 518 123 136 80 191 79
Na 2722 1382 5360 1090 2108 1728 2488 538
S-SO4
= 623 276 1090 269 394 258 530 192
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Tabla 4.12. Características químicas del horizonte subsuperficial del suelo (10- 
25 cm) en el caño de Guadiamar. Se presentan los valores medios, máximos y 
mínimos y de desviación estándar (S.D.) de propiedades generales 
(Carbonatos, C y N, expresadas en % ponderal), disponibilidad de fósforo (en 
ppm), de variables medidas en extractos de ácido etilen-diamino-tetra-acético 
(EDTA) y variables medidas en extractos acuosos, todas ellas expresadas en 
ppm de suelo seco. 
 
 
Areas control    Areas intervenidas
Media Mín Máx D.S. Media Mín Máx D.S.
Carbonatos 16.0 6.3 25.4 7.0 16.5 15.2 17.9 1.9
Nitrógeno 1.5 0.4 3.3 1.0 0.8 0.7 0.9 0.1
Carbono 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
Fósforo 16.2 6.4 28.7 7.1 15.3 8.7 21.8 9.3
Boro-EDTA 5.3 3.0 9.4 1.8 5.7 5.0 6.4 1.0
Cd-EDTA 0.1 0.0 0.3 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0
Cu-EDTA 15.5 3.5 41.1 13.7 11.9 8.9 14.9 4.3
Fe-EDTA 172 50 465 137 117 80 153 52
Mn-EDTA 129 74 211 46 113 99 126 19
Pb-EDTA 14.7 6.9 19.7 5.7 15.9 12.1 19.7 5.4
Zn-EDTA 4.7 1.1 9.9 3.2 6.1 6.1 6.2 0.1
CE 2.8 1.8 3.5 0.5 3.5 3.3 3.7 0.3
pH 8.3 8.0 9.0 0.3 8.5 8.4 8.5 0.1
CO3
= 0.1 0.0 0.3 0.1 0.1 0.0 0.2 0.1
HCO3
- 1.2 0.9 1.8 0.3 1.1 1.1 1.1 0.0
B 2.6 2.0 5.7 1.1 2.9 2.7 3.1 0.3
Ca 138 47 243 61 115 107 123 11
K 169 76 231 49 195 176 213 26
Mg 124 40 182 41 115 100 130 21
Na 2167 1394 2936 424 2740 2702 2777 53
S-SO4
= 406 237 620 133 642 615 670 39
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Efecto de la proximidad temporal de la restauración 
 
Únicamente en las zonas elevadas se dispone de suficientes datos para 
comparar de forma consistente las muestras provenientes de zonas 
restauradas en distintas fechas (1996/97 y 2000), entre sí y con los 
correspondientes controles.  
 
En general, las diferencias significativas anteriormente señaladas para el 
conjunto de las zonas restauradas, y las correspondientes zonas control, se 
presentan también entre las zonas más tempranamente intervenidas y las más 
recientemente restauradas.  
 
Sin embargo, en ninguna de las características edáficas estudiadas han llegado 
a encontrarse diferencias estadísticamente significativas entre zonas 
restauradas en distintas épocas.  
 
Ello puede deberse, en parte, a lo desquilibrado del diseño utilizado (dado que 
el número de zonas elevadas restauradas en 2000 fue mucho mayor que 
durante 1996/97) y a la limitada potencia de las técnicas no paramétricas 
empleadas.  
 
Aunque, en rigor, los resultados anteriores implican que no existe convergencia 
estadísticamente detectable en las características edáficas de las zonas 
restauradas y las de las zonas control, transcurridos 4/5 años desde la 
intervención, sí cabe indicar que existen indicios de que algunas propiedades 
pueden estar evolucionando de forma muy gradual con el tiempo. 
  
Como se aprecia en la Tabla 4.13, los valores medios de carbono orgánico, 
nitrógeno, boro, azufre (mayoritariamente de sulfatos), calcio, sodio y 
bicarbonatos, presentan una tendencia a la convergencia gradual entre las 
zonas control y las más recientemente restauradas, sobre todo en el horizonte 
superficial.  
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De confirmarse estas incipientes tendencias, el suelo de las zonas restauradas 
tendería, con el tiempo, a acumular carbono y nitrógeno, a reducir 
progresivamente los niveles de sales solubles (sodio, calcio, sulfatos) y boro y 
a incrementar progresivamente el contenido de bicarbonatos en la solución del 
suelo. 
 
Sin embargo, para poner de manifiesto estas tendencias se requiere un estudio 
más detallado, expresamente diseñado para detectar las diferencias 
relacionadas con el tiempo de evolución, aislando otros factores. 
  
 
 
 
Tabla 4.13. Comparación de valores medios de variables edáficas medidas en 
46 zonas elevadas (control y restauradas en dos épocas diferentes) de la 
Marisma gallega. Las variables señaladas con (2) corresponden al horizonte 
subsuperficial (10-25 cm). 
 
 
    
 Control 1996/97 2000 
C 1.2 1.0 0.7 
N 0.09 0.08 0.06 
B 3.8 5.8 7.2 
Ca 62 379 462 
S- SO4
= 71 540 843 
HCO3
- (2) 1.5 1.2 0.9 
Na (2) 1222 2472 3113 
S-SO4
=(2) 548 965 1423 
    
 
 
 
 107
 
4.2.2 Características físicas.  
 
4.2.2.1 Densidad aparente y porosidad. 
 
Para contrastar la existencia de diferencias significativas en el grado de 
compactación del suelo en las zonas intervenidas, con relación a zonas control 
de la misma posición fisiográfica, se muestraron un total de 61 puntos, 
mediante extracción de cilindros inalterados de 16 cm de profundidad, tal como 
se detalla en el apartado 3.3. 
 
Puesto que se trata de suelos expansivos, cuya densidad aparente y porosidad 
varían notablemente con el contenido de humedad, y dado que –especialmente 
en las zonas elevadas- existe un gradiente de humedad entre las zonas control 
y las zonas intervenidas, y –sobre todo en las zonas deprimidas- grandes 
diferencias de biomasa hipogea entre ambos tipos de zonas, se plantean varias 
cuestiones a la hora de efectuar comparaciones:  
 
1ª. Los cambios en la disposición y empaquetamiento de las partículas de 
suelo asociados a las obras sólo pueden ponerse de manifiesto en suelos con 
contenido de humedad muy similar.  
 
2ª. El efecto combinado de los cambios en la compactación de los materiales, 
contenido de humedad y de biomasa hipogea del suelo, todos los cuales se 
ven afectados por las obras de restauración puede elucidarse comparando, en 
un momento dado, los valores absolutos de densidad aparente en las zonas 
control e intervenidas, controlando simultáneamente las diferencias de 
humedad y de biomasa subterránea que contribuyen a las diferencias 
observadas. 
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Zonas elevadas.  
 
Se han muestreado un total de 30 puntos en zonas elevadas, distribuidos entre 
zonas control y zonas intervenidas en distintas épocas (situadas en el entorno 
de las zonas 55, 63, 66, 83 y 84 de la Fig I.1, ANEXO I), comparándose los 
valores de humedad, densidad aparente y porosidad de las zonas control con 
los de las zonas de arrastre o préstamo y con los de las que recibieron aporte 
de materiales. 
  
Aunque en los puntos muestreados se detecta un gradiente de humedad entre 
zonas control y zonas intervenidas, las diferencias no son significativas 
(p<0.15). Sin embargo, se detectan diferencias significativas en los valores 
medios de densidad aparente y porosidad  del suelo (p<0.01, en ambos casos) 
en las mismas zonas (Fig. 4.9).  
 
Las comparaciones post hoc entre medias indican que las diferencias más 
significativas en ambos parámetros (p<0.012) se presentan entre las zonas de 
arrastre (más compactadas) y las de acumulación de materiales (menos 
compactadas), mientras que las zonas control presentan valores intermedios 
entre ambas.  
 
Como cabía esperar, los materiales añadidos al interior de los canales han 
generado sustratos más porosos y menos compactados que los de las zonas 
en las que se produjo la extracción de los mismos, de ahí que los primeros 
estén menos compactados que los suelos de las zonas control y los segundos 
presenten mayor densidad aparente.   
 
 
Zonas deprimidas  
 
Se han muestreado 31 puntos correspondientes a zonas deprimidas, tras la 
desaparición de la lámina de agua.  
 
 109
Dichos puntos se distribuyeron en torno a las zonas 15, 25, 99, 100, 101, 104, 
105, 170 señaladas en el Mapa de la Fig I.1, ANEXO I, correspondiendo la 
mayoría de las zonas restauradas muestreadas a áreas intervenidas en 
1996/97, excepto dos puntos que correspondieron a zonas más recientemente 
restauradas (2000). 
 
En las zonas control muestreadas se detectan valores significativamente 
superiores de carbono orgánico (p< 0.0008) y de biomasa subterránea (p< 
0.001),  así como de porosidad, e inferiores de densidad aparente, con relación 
a las restauradas, siendo los contenidos de humedad sensiblemente iguales 
(Fig. 4.10).  
 
Sin embargo, la enorme variabilidad existente –especialmente en las zonas 
control- hace que las tendencias antes citadas carezcan de la significación 
estadística suficiente, tanto para la densidad aparente (p<0.09) como para la 
porosidad (p<0.10).  
 
Podría deducirse, pues, que la menor compactación inicial de los materiales de 
relleno tiende a equilibrarse con los de las zonas control por efecto de la acción 
homogeneizadora reiterada de la lámina de agua.  
 
Sin embargo, las observaciones de campo parecen indicar, más bien, que la 
menor compactación y penetrabilidad de los materiales se mantiene en las 
zonas inundables, pero que dichas diferencias son compensadas con creces 
por los mayores contenidos orgánicos de las zonas control –que disminuyen los 
valores de densidad real e incrementan la porosidad- evitando que las 
diferencias alcancen significación estadística.   
 
Tales aspectos se elucidarán, más detalladamente, a través de los estudios de 
penetrometría actualmente en curso. 
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Fig. 4.9. Valores medios y de desviación de la humedad gravimétrica, densidad 
aparente y porosidad en suelos de zonas elevadas de la Marisma Gallega 
sometidos a distintos tipos de intervención y en suelos control aledaños. 
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Fig. 4.10. Valores medios y de desviación de la humedad gravimétrica, 
contenido de carbono orgánico, densidad aparente y porosidad en suelos de 
depresiones control y restauradas.  
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4.2.2.2 Textura. 
 
Para evaluar los posibles efectos de las obras de restauración en la 
granulometría de los sedimentos superficiales, se seleccionaron al azar 40 
sitios, 20 de los cuales correspondieron a zonas control y 20 a zonas 
intervenidas.  
 
A su vez, 20 de los sitios muestreados correspondieron a zonas relativamente 
elevadas, que presentaban vegetación leñosa en las áreas control (bancos y 
zonas de transición), y 20 a zonas deprimidas con helófitos.  
 
En todos los sitios se muestreó el horizonte superficial (0-10 cm) y el 
subsuperficial (10-25), determinándose los contenidos porcentuales de arena 
gruesa, arena fina, limo y arcilla, conforme al método indicado en el apartado 
3.3  
 
Dada la escasez de arena gruesa y fina (0.5 y 0.8%, respectivamente, en 
promedio), se analizarán únicamente las variaciones en el limo y arcilla (69 y 
29%, en promedio, respectivamente)  
 
Si se comparan los valores de limo y arcilla en el conjunto de zonas no 
intervenidas (Fig. 4.11) se detectan diferencias significativas en ambas 
fracciones en el horizonte superficial (0-10 cm), pero no en el subsuperficial 
(10-25 cm). Es decir, en el gradiente topográfico natural las zonas deprimidas 
presentan horizontes superficiales significativamente más arcillosos y menos 
limosos (p<0.03, test t) que las zonas más elevadas, detectándose un 
gradiente de composición granulométrica, paralelo al topográfico.  
 
En las zonas restauradas (Fig. 4.12), por el contrario, no se observan 
diferencias texturales significativas, en ninguno de horizontes estudiados 
(p<0.23-0.97, para todas las comparaciones), entre las áreas intervenidas en 
zonas deprimidas y las correspondientes en zonas elevadas.  
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Sin embargo, las obras de restauración no han producido la total uniformización 
de los primeros decímetros del perfil, manteniéndose una cierta heterogeneidad 
entre el horizonte superficial y el subsuperficial.  
 
En efecto, tal como se muestra en las Fig. 4.13, tanto en las zonas control 
como en las restauradas el horizonte subsuperficial (10-25 cm) es 
significativamente más arcilloso (p<0.013 y 0.003, respectivamente) y menos 
limoso (p<0.002 y 0.03, respectivamente) que el superficial (0-10 cm).  
 
Es decir, tras las obras de restauración se mantiene una cierta estructura 
vertical, pero desaparece la diferenciación textural horizontal propia los 
gradientes topográficos inalterados. 
 
Analizando por separado las diferencias texturales asociadas a la obras de 
restauración en ambos extremos del gradiente microtopográfico, se aprecia que 
en las zonas más elevadas existen diferencias significativas (p<0.05), con 
respecto a las zonas control, en las fracciones texturales del horizonte 
superficial (Fig. 4.14), mientras que en las zonas deprimidas no se detectan 
tales diferencias (Fig. 4.15, p<0.30, en todos los casos).  
 
Tal como se ha puesto de manifiesto en otras características del suelo, las 
zonas elevadas restauradas parecen presentar mayores diferencias con las 
correspondientes zonas control que las más deprimidas.  
 
La clara diferenciación existente entre las zonas de préstamo (o “arrastre”) y las 
zonas de aporte de materiales (“relleno”) en las áreas elevadas, frente a la más 
difusa en las depresiones, permite estudiar el efecto del arrastre y deposición 
de materiales sobre las fracciones finas y compararlos con los valores de las 
zonas control.  
 
Si se considera el procedimiento de cegamiento empleado consistente, en 
general, en 1º) desmonte de los caballones que flanqueaban los canales y 2º) 
arrastre de los materiales superficiales aledaños hasta colmatar completamente 
el canal, se espera que una parte de los materiales superficiales (0-10 cm), 
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arrastrados desde las zonas de préstamo, hayan ocupado una posición 
subsuperficial (10-25 cm), y que otra parte, algo más profunda, de ellos haya 
quedado en superficie en las últimas fases del proceso de nivelación de las 
zonas colmatadas. Al mismo tiempo, parte del horizonte originalmente 
subsuperficial (10-25 cm) pasa a ser superficial en las zonas de préstamo o 
arrastre.  
 
Dado que, como se ha visto, en los suelos inalterados se produce un 
incremento significativo de la fracción arcilla con la profundidad, en los tres 
primeros decímetros, cabría esperar con respecto a las zonas control: 
 
1º) una relativa uniformización del perfil textural en las zonas de relleno, con 
aumento de la fracción arcilla en superficie y descenso en profundidad.  
 
2º) una relativa uniformización de la textura superficial en las zonas de 
préstamo y relleno, con respecto a las diferencias existentes entre ambas y las 
zonas control. 
 
3º) el mantenimiento, aunque atenuado, del contraste textural vertical y de 
enriquecimiento en arcilla en las zonas intervenidas, dado que el gradiente 
textural decrece con la profundidad y el contenido de arcilla crece en el rango 
de profundidad estudiado. Se esperan, pues, perfiles heterogéneos, aunque 
invertidos, tanto en las zonas de arrastre (arcilla creciendo en profundidad) 
como en las de aporte de materiales (arcilla decreciendo en profundidad). 
 
La Fig. 4.16 muestra que la distribución media tanto vertical (0-10 y 10-25 cm) 
como horizontal (secuencia: control-préstamo-aporte) de las fracciones finas, 
responde a lo esperado bajo la hipótesis anteriomente enunciada, 
detectándose el máximo contraste textural vertical en las zonas control, el 
mínimo en las zonas de relleno y un enriquecimiento en arcilla, en todo el perfil, 
en las zonas de préstamo.  
 
Además, como cabría esperar bajo la misma hipótesis, los valores de ambas 
fracciones son muy similares en el horizonte superficial de las zonas 
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intervenidas. En las zonas de relleno, el horizonte subsuperficial presenta 
contenidos inferiores de arcilla, y superiores de limo que los de las zonas de 
préstamo y control, como corresponde al enterramiento de materiales 
superficiales menos arcillosos, durante el proceso de cegamiento de los 
canales.  
 
A partir de los valores texturales medios representados en la Fig. 4.16 puede, 
estimarse, incluso, el espesor medio de suelo removido de las zonas de 
préstamo para cegar los canales, comparando los porcentajes de arcilla y limo 
remanentes en el horizonte superficial de la zona de préstamo, con relación al 
que presentan las zonas control.   
 
Efectuando cálculos independientes para ambas fracciones, se obtienen 
valores entre 3.2 y 4.7 cm de remoción, con un valor medio aproximado de 4 
cm. Este valor es meramente indicativo, dado que suele incrementarse 
gradualmente a lo largo de la banda de arrastre, llegando a alcanzar valores 
superiores a 10 cm, en las proximidades de la zona de aporte, y hallándose 
prácticamente a nivel, en las proximidades de la zona control.  
 
Esta variabilidad gradual en la profundidad removida introduce una fuente 
adicional de variabilidad en los materiales que afloran en la superficie de las 
zonas de préstamo lo cual, junto a eventuales variaciones en la forma de toma 
y adición de los materiales en las distintas zonas intervenidas analizadas y la 
variabilidad inherente al método de determinación de la textura impide que las 
diferencias citadas en el horizonte 0-10 alcancen el nivel de significación 
prefijado (0.05) si bien se aproximan a él (0.07, en el caso del limo superficial).  
 
Adicionalmente, el microrrelieve más irregular de las zonas control, asociado en 
parte a los rodales de almajo, introduce una variabilidad adicional en las 
muestras adquiridas, a profundidad constante, en las zonas control, lo que 
hace más difícil la caracterización estadística de las mismas y atenúa la 
significación estadística de las diferencias encontradas, en razón del tamaño 
muestral y las técnicas estadísticas empleadas. 
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El horizonte subsuperficial (10-25) de las zonas de relleno, sin embargo, deriva 
constantemente de la adición de materiales más limosos, procedentes de la 
remoción del horizonte superficial aledaño, lo que constantemente los separa 
de los materiales más arcillosos aflorados en la superficie de las zonas de 
arrastre y determina la existencia de diferencias significativas entre las tres 
situaciones comparadas [p (ANOVA)<0.03] y, en concreto, entre la textura las 
zonas de préstamo y relleno [p (post-hoc)<0.025)]. 
 
Estos resultados, junto a los obtenidos anteriormente para otras variables del 
medio y características del suelo, aconsejan estudiar de forma separada las 
zonas de préstamo y relleno, dado que –previsiblemente- van a evolucionar de 
distinta forma.  
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Fig. 4.11. Distribución de las fracciones finas (limo y arcilla) en el horizonte 
superficial (arriba) y subsuperficial (debajo) en zonas control de la Marisma 
Gallega. 
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Fig. 4.12. Distribución de las fracciones finas (limo y arcilla) en el horizonte 
superficial (arriba) y subsuperficial (debajo) en zonas restauradas de la 
Marisma Gallega. 
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Fig. 4.13. Distribución de las fracciones finas (limo y arcilla) en el horizonte 
superficial (0-10 cm) y subsuperficial (10-25 cm), en zonas control (arriba) y en 
zonas afectadas por las obras de restauración (debajo) de la Marisma Gallega. 
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Fig. 4.14. Variación de las fracciones finas (limo y arcilla) en el horizonte 
superficial (arriba) y subsuperficial (debajo), en zonas elevadas de la Marisma 
Gallega (control e intervenidas). 
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Fig. 4.15. Variación de las fracciones finas (limo y arcilla) en el horizonte 
superficial (arriba) y subsuperficial (debajo), en zonas deprimidas de la 
Marisma Gallega (control e intervenidas). 
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Fig. 4.16. Variación de las fracciones finas (limo y arcilla) en el horizonte 
superficial (arriba) y subsuperficial (debajo), en zonas elevadas de la Marisma 
Gallega, en función del tipo de intervención (arrastre, relleno).  
 
 
  
 
±Std. Dev.
±Std. Err.
Mean
A
R
C
IL
LA
 (%
)
58
60
62
64
66
68
70
72
CONTROL RELLENO ARRASTRE
±Std. Dev.
±Std. Err.
Mean
LI
M
O
 (%
)
25
28
31
34
37
40
CONTROL RELLENO ARRASTRE
±Std. Dev.
±Std. Err.
Mean
LI
M
O
 (
%
)
25
28
31
34
37
40
CONTROL RELLENO ARRASTRE
±Std. Dev.
±Std. Err.
Mean
A
R
C
IL
LA
 (%
)
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
CONTROL RELLENO ARRASTRE
 123
4.3. VEGETACIÓN. 
 
 
4.3.1 Especies estudiadas.  
 
Durante el seguimiento estacional efectuado en 73 puntos del área de estudio 
(véase apartado 3.1), distribuidos en las zonas que se indican en la Figuras I.1 
y I.2 (ANEXO I) y en los 45 puntos (también indicados) inventariados en la 
zona oriental, durante el verano de 2001, se han identificado un total de 60 
especies vegetales, de las que un 40% aparecen en menos de un 2% de los 
inventarios. 
 
Se han definido 4 tipos o ‘formas vitales’ de plantas, a efectos de relacionar la 
abundancia de cada uno de ellos con los efectos de las obras de regeneración: 
leñosas (esencialmente quenopodiáceas halófitas), herbáceas terrestres 
(esencialmente terófitos que completan su ciclo en zonas no inundadas de 
forma prolongada, o tras la evacuación de la lámina de agua), helófitos 
(juncaceas y ciperáceas con porciones hipogeas persistentes, que prosperan 
en zonas inundables) y macrófitos anuales sumergidos (terófitos que completan 
todo o la mayor parte de su ciclo vital en presencia de una lámina de agua libre, 
incluye tanto espematofitos como talofitos). En la Tabla 4.14 se incluyen las 
distintas especies identificadas.  
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Tabla 4.14. Especies encontradas en los inventarios efectuados entre febrero y 
septiembre de 2001. 
 
 
Abreviatura Especie Abreviatura Especie
Ael lit Aeluropus littoralis Lyt sp Lythrum sp.
Art mac Arthrocnemum macrostachyum Lyt tri Lythrum tribracteatum
Bel ann Bellis annua Med pol Medicago polymorpha
Bro lan Bromus lanceolatus Nit hya Nitella hyalina
Cal tru Callitriche truncata Par inc Parapholis incurvans
Cen ten Centrurium tenuifolium Pha par Phalaris paradoxa
Cha asp Chara aspera Phr aus Phragmites australis
Cha con Chara connivens Pla cor Plantago coronopus
Cha fus Chamaemelum fuscatum Pol mar Polypogon maritimum
Cha mix Chamaemelum mixtum Ran pel Ranunculus peltatus
Cor squ Coronopus squamatus Ran tri Ranunculus trilobus
Cre cre Cressa cretica Riella Riella sp.
Cry acu Crypsis aculeata Ros phl Rostraria phleoides
Cyn dac Cynodon dactylon Rub sp Rubia sp
Dam ali Damasonium alisma Rum con Rumex conglomeratus
Dam pol Damasonium polyspermum Rum den Rumex dentatus
Ela als Elatine alsinastrum Sar per Sarcocornia perennis
Ele pal Eleocharis palustris Sci lit Scirpus littoralis
Ero cic Erodium cicutarium Sci mar Scirpus maritimus
Ery cor Eryngium corniculatum Sco lac Scorzoneta laciniata
Fra pul Frankenia pulverulenta Son asp Sonchus asper
Gau fra Gaudinia fragilis Spe nic Spergularia nicaensis 
Ger dis Geranium dissectum Sph div Sphenophus divaricatus
Hay cil Haynardia cilindrica Sua spl Suaeda splendens
Hel sup Heliotropium supinum Sua ver Suaeda vera
Hor mar Hordeum marinum Tor nod Torilis nodosa
Jun buf Juncus buffonius Tri orn Trifolium ornithopodioidis
Jun sub Juncus subulatus Tri res Trifolium resupinatum
Leo mar Leontodon marocanum Tri tom Trifolium tomentosum
Lol mul Lolium multiflorum Typ dom Typha dominguensis
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4.3.2. Distribución de la vegetación (tipos biológicos) en las zonas no 
          intervenidas. 
 
La distribución de la vegetación en las zonas control de las áreas de 
observación multitemporal (Fig. I.1 y I.2, ANEXO 1) se corresponde con las 
distintas unidades fisiográficas (banco, transición, depresión) definidas por el 
gradiente topográfico (Fig. 4.17). En cada área de observación se ha definido 
una cota de referencia, correspondiente a la elevación media estimada en las 
zonas control en 1984 (CARTOGESA-M.O.P.U., 1985, corregida en +1.0 m), 
resultando valores medios de 2.1, 1.8 y 1.5, respectivamente para los bancos, 
transiciones y depresiones estudiadas (Fig. 4.17).  
 
Dado que la mayoría de los puntos revisitados en las depresiones naturales 
corresponden a depresiones relativamente someras (sólo dos al cauce del 
Guadiamar), los valores medios y rangos estimados (1.5 y 1.4-1.9, 
respectivamente) son algo superiores a los estimados en 1.996 (TYPMA, 
1996), al no incluir amplias extensiones del cauce original (excluidas las zonas 
excavadas) del Guadiamar, situadas en el intervalo 1.0-1.3 m. 
 
 
Fig. 4.17. Distribución estimada de las cotas de referencia en las zonas control 
de las áreas de observación multitemporal recogidas en las Figs. I.1 y I.2 
(ANEXO I). 
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Tal como cabía esperar atendiendo a estudios previos (García et al. 1993, 
TYPMA, 1996) la abundancia y número de especies de los tipos biológicos 
previamente definidos se relaciona estrechamente con la unidad fisiográfica 
(Figs. 4.18 y 4.19). Se observa, asimismo, una distribución claramente 
diferencial de los referidos tipos en función del gradiente topográfico, tanto en 
lo que se refiere a abundancia (Fig. 4.18) como a la riqueza de especies (Fig. 
4.19).  
 
Llama, en particular, la atención, la fuerte oscilación en la abundancia de 
helófitos y de suelo desnudo que se observa en las depresiones, lo que pone 
de manifiesto la existencia de condiciones ambientales incompatibles con el 
desarrollo de estas especies perennes en una fracción de las zonas deprimidas 
no directamente intervenidas. 
 
La riqueza de especies en el área de estudio depende fundamentalmente de 
los terófitos, tanto en las zonas elevadas como en las deprimidas. Contribuyen 
especialmente los terófitos de hábito terrestre, que confieren una mayor 
diversidad a las zonas elevadas y también, de forma significativa, a las zonas 
deprimidas, tras la desaparición de la lámina de agua.  
 
La riqueza de especies perennes es baja, como cabe  esperar en un ambiente 
con una variación estacional extrema en la disponibilidad de agua, en el que 
alternan la inundación y sequía prolongadas. Únicamente tres especies de 
quenopodiáceas (Suaeda vera, Arthrocnemum macrostachyum y Sarcocornia 
perennis) y cuatro de helófitos (Eleocharis palustris, Scirpus maritimus, S. 
littoralis y Juncus subulatus) son capaces de mantener el hábito perenne en 
estas condiciones.  
 
Con relación al grupo de hierbas terrestres deben hacerse dos precisiones: 
Cynodon dactylon apareció singularmente en una sola estación y se ha 
computado entre los terófitos, pese a ser perenne.  Cresa cretica, pequeña 
herbácea que habita en zonas deprimidas, es de hábito perenne (al emerger de 
un pequeño rizoma persistente, Khan & Asís, 1998), pero completa su ciclo 
durante la estación seca, una vez que la lámina de agua ha desaparecido,  
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paralelamente a otras hierbas excretoras de sal  (A. littoralis) o suculentas (S. 
splendens), por lo que su disponibilidad de cara aprovechamiento por los 
herbívoros es similar a la de los terófitos terrestres que colonizan las 
depresiones  en las mismas fechas. Por tal motivo, y dado que su proporción 
es relativamente baja y su significación ecológica muy distinta a la de las 
restantes perennes acuáticas (que completan su ciclo durante la estación 
húmeda) se ha incluido, a efectos de cómputo, con  los terófitos terrestres junto 
a los que se desarrolla. 
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Fig. 4.18. Distribución de abundancias de distintos tipos (“life forms”) de 
especies vegetales (abundancia estacional máxima) y de suelo descubierto 
(mínimo estacional), en zonas no intervenidas correspondientes las distintas 
unidades fisiográficas definidas en la zona de estudio. 
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Fig. 4.19. Distribución del número total de especies de distintos tipos 
biológicos, en las distintas unidades fisiográficas de las zonas control.  
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4.3.3 Características generales de la vegetación en zonas intervenidas, 
distribución de tipos biológicos. 
  
En el conjunto de las zonas intervenidas a las que se ha dado seguimiento a lo 
largo del año 2001 se aprecian patrones de abundancia de los distintos tipos 
biológicos de especies claramente diferenciados de los encontrados en las 
zonas control en las mismas fechas (Fig. 4.20).  
 
La abundancia media de especies perennes es casi diez veces mayor en las 
zonas control que en las zonas intervenidas desde 1.996; tanto en el caso de 
los helófitos (en las zonas deprimidas) como en el de las quenopodiáceas 
leñosas (en los bancos y zonas de transición).  
 
Se aprecia, igualmente, un descenso acusado (unas seis veces) en la 
abundancia media de anuales terrestres en los bancos restaurados y, en menor 
medida, en las zonas de transición. La abundancia media de especies 
acuáticas anuales en las zonas restauradas se aproxima a la determinada en 
los controles en las zonas de transición, mientras que es sólo la mitad en las 
zonas deprimidas (Fig. 4.20). 
 
La fracción mínima de suelo descubierto aumenta de forma ostensible (al 
menos tres veces) en las zonas restauradas, a lo largo de todo el gradiente de 
elevación. En las zonas elevadas, la fracción de suelo descubierto en la época 
de máximo recubrimiento de vegetación pasó de un valor medio aproximado 
del 15% en la zonas control a cerca de un 85% en las zonas restauradas (Fig 
4.20). 
 
En lo que se refiere a la riqueza en especies (Fig. 4.21), se aprecia una 
ausencia casi total de especies leñosas en las zonas elevadas restauradas 
estudiadas y una drástica reducción de la diversidad de herbáceas en las 
mismas, que presentan una media de algo más de cuatro especies por parcela, 
frente a unas trece en las zonas control.  
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El mismo efecto, aunque más atenuado, se aprecia también en las zonas de 
transición, en las que la media de especies presentes se reduce de cinco a dos 
al pasar de las zonas control a las intervenidas.  
 
Las escasas herbáceas de hábito terrestre que son capaces de prosperar en 
las zonas deprimidas, tras desaparecer la lámina de agua, no parecen verse 
afectadas por las obras de regeneración. Sin embargo, la diversidad de 
herbáceas acuáticas sí parece afectarse por las obras, aunque de forma 
moderada, reduciéndose el promedio de especies presentes aproximadamente 
a la mitad en las zonas intervenidas (de 3.5 a 1.8). 
 
En términos generales, las variables más afectadas por la perturbación 
asociada a las obras de restauración son la abundancia de especies perennes, 
en especial la de leñosas propias de zonas elevadas y, en sentido contrario, la 
fracción de suelo desnudo. La abundancia y riqueza de terófitos, tanto 
acuáticos como terrestres, parece ser menos sensible a dicha perturbación.  
 
 
4.3.4. Influencia de la proximidad temporal y naturaleza de la intervención 
en la distribución de tipos biológicos.  
 
El análisis de los efectos de la proximidad temporal de la intervención y de la 
naturaleza de la misma (arrastre o adición de materiales) en la abundancia y 
riqueza de especies de los distintos tipos biológicos considerados exige 
segmentar el objeto de estudio en función de la posición fisiográfica, dado que 
las obras se han llevado a cabo de forma diferencial a lo largo del tiempo, 
centrándose particularmente en las intersecciones del sistema de drenaje con 
áreas deprimidas, durante 1996/97, y afectando al grueso de las zonas 
elevadas, a partir del año 2000.  
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Fig. 4.20. Distribución de abundancias de distintos tipos (“life forms”) de especies 
vegetales (abundancia máxima a lo largo del ciclo) y suelo descubierto (valor mínimo), 
en zonas restauradas de las distintas unidades fisiográficas de la Marisma Gallega. 
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Fig. 4.21. Distribución del número total de especies de distintos tipos 
biológicos, en zonas restauradas correspondientes a distintas unidades 
fisiográficas.  
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4.3.4.1. Proximidad temporal de la intervención. 
 
En las zonas elevadas intervenidas en distintas épocas (Fig. 4.22), la 
abundancia  de leñosas y terófitos terrestres es significativamente menor a la 
encontrada en las zonas control, mientras que la fracción mínima de suelo 
desnudo es significativamente superior en las zonas intervenidas en cualquier 
época (p<0.001, en los tres casos).  
 
La riqueza de especies de terófitos terrestres es significativamente inferior en 
las zonas recientemente restauradas que en las zonas control (p<0.001), pero 
la diferencia entre estas últimas y las zonas restauradas en 1996/97 es sólo 
marginalmente significativa (p=0.03).  
 
Para ninguno de los parámetros indicados de la vegetación se han encontrado 
diferencias significativas entre las zonas elevadas restauradas en 1996/97 y las 
restauradas en 2000 (p>0.40 en todos los casos). Únicamente la fracción de 
suelo desnudo parece haberse reducido a lo largo de dicho periodo, aunque de 
forma marginalmente significativa (p=0.04).  
 
Las zonas de transición (Fig. 4.23 y 4.24), pobladas fundamentalmente por 
un reducido número de especies de terófitos terrestres y acuáticos adaptadas a 
condiciones fluctuantes, no presentaron diferencias significativas de 
abundancia o riqueza global de especies en ninguno de los tipos biológicos 
considerados, excepto en el de las leñosas (p<0.01), que faltan casi 
completamente en las zonas restauradas, en cualquiera de las dos épocas de 
intervención. Se aprecia incluso un ligero incremento (no significativo) en 
algunas zonas recientemente intervenidas donde aún quedan pies residuales 
vivos de almajo (tras la extracción y arrastre de materiales), con relación a las 
intervenidas en 1996/97, en las que la ausencia es prácticamente total. La 
fracción mínima de suelo desnudo es superior en las zonas de transición 
intervenidas, acercándose la diferencia al límite de significación (p<0.06). 
 
Comparando entre sí las dos épocas de intervención (1996/97 y 2000) no se 
encuentran diferencias significativas en ninguno de los dos parámetros 
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considerados, de lo que se desprende que no existe una evolución 
estadísticamente detectable del único parámetro en que difieren 
significativamente las zonas control y las restauradas (cobertura de leñosas), 
en fisiografía de transición. 
 
En las zonas deprimidas se aprecia una gradación en la abundancia de 
helófitos y de la fracción mínima de suelo desnudo en función de la proximidad 
temporal de la intervención (Fig. 4.25). Las zonas control presentan una 
abundancia significativamente mayor de helófitos (p<0.0005) y una fracción 
mínima de suelo descubierto significativamente menor (p<0.002).  
 
La evolución de las depresiones restauradas en 1996/97 (Láminas 4.1, 4.2 y 
4.5 a 4.8) es aún insuficiente para que lleguen a detectarse diferencias 
estadísticamente significativas con las depresiones restauradas en el 2000 
(p>0.2, en los dos casos).  
 
La abundancia de terófitos acuáticos sumergidos, aunque es numéricamente 
menor en las zonas recientemente restauradas, no se diferencia 
estadísticamente de las demás situaciones consideradas (p<0.2). Algo similar 
ocurre con la riqueza de acuáticas anuales: se aprecia una gradación con 
relación a la proximidad temporal de la restauración (Fig. 4.26), pero las 
diferencias no llegan a ser estadísticamente significativas, al igual que en el 
caso de las anuales terrestres que se establecen en estas áreas tras la 
evaporación de la lámina de agua. 
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Fig. 4.22. Distribución de abundancias de distintos tipos (“life forms”) de 
especies vegetales (abundancia máxima) y de suelo descubierto (valor mínimo) 
en zonas elevadas restauradas en distintas épocas (1996/97 y 2000) y en 
zonas control. No se incluyen los tipos de vegetación acuática por faltar 
completamente en estas zonas.  
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Fig. 4.23. Distribución de abundancias de distintos tipos (“life forms”) de 
especies vegetales (abundancia máxima) y suelo descubierto (valor mínimo), 
en zonas de transición restauradas en distintas épocas (1996/97 y 2000) y en 
zonas control.  
±Std. Dev.
±Std. Err.
Mean
Box & Whisker Plot: AB_LEÑ: ABUNDANCIA LEÑOSAS
PROX_PER
A
B
_L
E
Ñ
0
20
40
60
80
100
CONTROL R96/97 R2000
±Std. Dev.
±Std. Err.
Mean
Box & Whisker Plot: AB_TTE: ABUNDANCIA TERÓFITOS TERRESTRES
PROX_PER
A
B
_T
TE
-20
0
20
40
60
80
100
CONTROL R96/97 R2000
±Std. Dev.
±Std. Err.
Mean
Box & Whisker Plot: AB_HEL: ABUNDANCIA HELÓFITOS
PROX_PER
A
B
_H
E
L
0
20
40
60
80
100
CONTROL R96/97 R2000
±Std. Dev.
±Std. Err.
Mean
Box & Whisker Plot: AB_TAC: ABUNDANCIA TERÓFITOS ACUÁTICOS
PROX_PER
A
B
_T
A
C
0
40
80
CONTROL R96/97 R2000
±Std. Dev.
±Std. Err.
Mean
Box & Whisker Plot: AB_SUEL: SUELO DESNUDO
PROX_PER
A
B
_S
U
E
L
0
20
40
60
80
100
CONTROL R96/97 R2000
 138
 
 
Fig. 4.24. Distribución del número total de especies de distintos tipos 
biológicos, en zonas de transición restauradas en distintas épocas (1996/97 y 
2000) y en zonas control. 
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Fig. 4.25. Distribución de abundancias de distintos tipos (“life forms”) de 
especies vegetales (abundancia máxima) y suelo descubierto (valor mínimo), 
en zonas deprimidas restauradas en distintas épocas (1996/97 y 2000) y en 
zonas control.  
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Fig. 4.26. Distribución del número total de especies de distintos tipos 
biológicos, en zonas deprimidas restauradas en distintas épocas (1996/97 y 
2000) y en zonas control. 
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En conclusión, 1º) La evolución temporal de la abundancia y riqueza de 
especies de los distintos tipos biológicos considerados tiende a ser más lenta 
cuanto mayor es la cota de referencia de la zona restaurada.  
 
2º) En general, la presencia y/o abundancia de especies perennes no muestra 
una convergencia significativa con las zonas control transcurridos 4/5 años 
desde la ejecución de las obras de restauración. O sea, existen diferencias 
significativas entre las zonas control y las más tempranamente restauradas, 
pero no entre estas últimas y las restauradas más recientemente.  Ello no 
obstante, se aprecia una incipiente colonización por perennes en algunas áreas 
restauradas en 1996/97, tanto deprimidas (Lam. 4.4 y 4.8) como elevadas 
(Lám. 4.3 y 4.9). 
 
3º) Las especies anuales se ajustan al principio enunciado en el primer punto: 
no muestran diferencias cuantitativas significativas en las zonas inundables, 
pero sí en las elevaciones.  
 
4º) En las elevaciones, tanto el número de especies como la abundancia de 
terófitos se diferencian significativamente las zonas restauradas de las zonas 
control, transcurridos 4-5 años desde la intervención, si bien no se aprecian 
diferencias estadísticamente significativas entre las zonas restauradas en 
distintas épocas.  
 
Como se discutirá y documentará más detalladamente más adelante, la falta de 
convergencia que muestra la cubierta de terófitos característica de las zonas 
elevadas pudiera estar relacionada con: a) la sensibilidad de muchas de estas 
especies a la inundación y con el hecho de que una parte notable de las zonas 
restauradas presente una cota ligeramente inferior a la de las zonas control, 
bien por asentamiento de los materiales de relleno o bien por una insuficiencia 
de este último (Láminas 4.10 a 4.13) y b) con la mayor exposición a la acción 
del ganado que resulta de la ausencia de especies leñosas, lo que afectaría 
tanto a las especies más sensibles al ramoneo como a la abundancia general 
de terófitos en estas zonas. 
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5º) La fracción mínima de suelo descubierto a los largo del ciclo anual sigue 
siendo significativamente inferior en las zonas control que en las restauradas 
en cualquiera de las épocas, salvo en las zonas de transición.  
 
Se detecta, no obstante, una tendencia progresiva al recubrimiento estacional 
del suelo en las zonas más tempranamente restauradas, especialmente por la 
extensión gradual de la cubierta de terófitos (Láminas 4.1 y 4.2). 
 
 
4.3.4.2.  Efecto del tipo de intervención. 
 
Se analizan en este apartado tres tipos diferentes de perturbación mecánica 
observados en la zona de estudio. Los dos primeros, designados en lo 
sucesivo como “arrastre” y “relleno”, derivan directamente de los trabajos de 
restauración fisiográfica en las zonas afectadas por la red de canales, los 
cuales han consistido –en su mayoría- en el cegamiento de la red de canales 
con materiales de sus márgenes. Tales materiales provienen de la remoción de 
los restos de los caballones producidos durante la excavación original de los 
canales, complementados con materiales edáficos superficiales, arrastrados 
desde zonas aledañas (Láminas 1.1 y 1.2).  
 
Se ha generado, de este modo, una red de áreas restauradas en la que se 
distinguen claramente una zona central, de relleno, flanqueada por dos bandas 
de préstamo (o arrastre) de materiales. Las áreas que han recibido aporte de 
materiales representan entre 8 y 10 m2 de extensión por metro lineal de canal 
terciario restaurado y 16-20 m2 por cada metro lineal de canal secundario. Las 
zonas de préstamo representan entre 20 y 30 m2/m y entre 70 y 80 m2/m, 
respectivamente.  
 
Si se considera la longitud total de los canales y caminos afectada por las 
obras de restauración, puede estimarse que la extensión total de las zonas de 
préstamo y de relleno generadas por las obras puede oscilar entre 230 y 270 
Ha y 30-35 Ha, respectivamente o, lo que es lo mismo, en torno a un 15 y un  
2%, respectivamente, de la extensión total del área de estudio.  
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Además de su notable extensión, la distinta naturaleza de la perturbación 
producida aconseja un estudio diferenciado de las zonas de préstamo o 
arrastre y de las de relleno, puesto que cabe esperar en ellas una respuesta 
diferencial de la vegetación, en razón de varios factores: 
 
1º. Diferencias microtopográficas. Como se ha indicado, los materiales de 
relleno tienden a asentarse y a compactarse progresivamente constituyendo -
en muchos casos- una banda central deprimida, con régimen hidrosalino 
diferenciado al de las zonas de arrastre colindantes y al de las zonas control 
adyacentes.  
 
2º. Diferencias en las características físicas y químicas del sustrato.  Tal como 
se ha puesto de manifiesto en el apartado 4.2, existen diferencias en las 
características del suelo entre las zonas control, de préstamo y de relleno, lo 
que hace suponer un comportamiento sistemáticamente diferente de la 
vegetación en estas zonas. Esto es, una zonación vegetal relacionada con la 
naturaleza de la perturbación. 
 
3º. Diferencias en las características biológicas del sustrato. Gran parte del 
banco de semillas de las zonas de arrastre se encuentra distribuido en el 
espesor del material de relleno, que en muchos casos preserva, asimismo, 
restos de la trama de rizomas de las comunidades de helófitos que ocupaban el 
borde de los canales.  
 
A sensu contrario, las zonas de préstamo han sido desprovistas del banco de 
semillas original, contenido básicamente en los primeros centímetros de suelo 
(Marañón, 1998; Ungar 2001) y presentan una situación de partida tras la 
restauración sustancialmente diferente, tanto a la de las zonas control como a 
la de las zonas de relleno. 
 
Se estudia asimismo, aunque de forma más puntual, el efecto del paso de 
vehículos sobre el sustrato húmedo, efecto  que atribuimos inicialmente al 
movimiento de la máquinaria pesada que ejecutó las obras. Más tarde, 
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constatamos que tal efecto se asociaba, fundamentalmente, al paso de 
tractores durante la estación húmeda para acceder a los puestos de caza.   
 
Como ya se ha indicado, estas zonas afectadas por vehículos durante la 
estación húmeda no pudieron muestrearse durante la estación seca, para 
analizar las alteraciones químicas o físicas superficiales asociadas a este tipo 
de perturbación antrópica, por haber sido removidas y niveladas al inicio de la 
estación seca, lo que impidió culminar las observaciones efectuadas durante la 
estación húmeda (Láminas  4.17 y 4.18). 
 
Como se apuntó anteriormente, la diferenciación zonal de la microtopografía, 
suelos y vegetación relacionada con el tipo de intervención es clara y 
constantemente apreciable en las zonas elevadas y de transición, pero sólo en 
algunas de las zonas deprimidas estudiadas. En la mayoría de las depresiones, 
restauradas en 1996/97, el efecto uniformizador de la lámina de agua permite 
separar únicamente las zonas control de las restauradas, razón por la cual se 
contrastarán únicamente estas dos situaciones.  
  
En los bancos se deja sentir de forma ostensible el diferente efecto de las 
modalidades de perturbación analizadas en la vegetación, dejando entrever 
posibles tendencias diferenciales (Fig. 4.27 y 4.28). 
  
Sin embargo, desde el punto de vista estadístico las elevaciones perturbadas 
de distinta forma no se diferencian significativamente entre sí en la fracción de 
suelo descubierto, en la abundancia de leñosas o en la abundancia o riqueza 
de especies de terófitos de hábito terrestre (p>0.10, en todos los casos), 
aunque todas las variables indicadas presentan diferencias altamente 
significativas con relación a las zonas control. 
  
Hay que destacar, no obstante, que a diferencia de las zonas de préstamo o 
arrastre, se aprecia en las zonas de relleno una colonización incipiente por 
quenopodiáceas leñosas (<1% de cobertura media), que se manifiesta en una 
presencia de especies leñosas significativamente superior (p<0.03) a la 
completa ausencia registrada en las zonas de arrastre o en las zonas  
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afectadas por el paso vehículos (Fig. 4.27). Tal presencia la hemos constatado 
tanto en zonas restauradas en 1996 –donde la colonización ha progresado, a 
veces de forma considerable (Láminas 4.3 y 4.8)- como en algunas de las 
restauradas en 2000, donde se han detectado plántulas que cabe esperar sean 
viables (Lámina 4.12).  
 
Se han detectado, asimismo, diferencias significativas en la abundancia y 
riqueza de terófitos de hábito acuático, que se presentan estacionalmente en 
las zonas de relleno, pero que faltan en todas las demás elevaciones 
perturbadas (zonas de arrastre) y en las áreas control. Esta presencia deriva de 
la situación relativamente deprimida en las zonas colmatadas (Láminas 4.10 a 
4.13), lo que –con independencia de otros factores edáficos o bióticos- pudiera 
explicar muchas de las diferencias encontradas. 
 
También resulta claro a partir de las Figuras 4.27 y 4.28 que el paso de 
vehículos con el sustrato húmedo tiene un efecto perturbador similar al 
producido por las obras de restauración más recientes. 
 
En las zonas de transición se considerarán únicamente las perturbaciones 
debidas a las obras, debido al reducido número de zonas afectadas por 
vehículos estudiadas. En las Figs. 4.29 y 4.30 se representan los valores 
medios registrados en dichas zonas, a efectos meramente ilustrativos.  
 
En estas áreas, la enorme variabilidad de los datos (que hubiera exigido 
incrementar el número de réplicas), especialmente en las zonas de relleno y 
control, hacen irrelevantes desde el punto de vista estadístico las diferencias 
que aparentemente se observan en la mayoría de las variables. Únicamente se 
registran diferencias estadísticamente significativas, con relación a las zonas 
control, en la abundancia y número de especies de leñosas (p<0.0025) y, en 
menor medida, en la fracción mínima de suelo descubierto (p<0.04).  
 
Merecen, sin embargo, mención varios aspectos:  
 
 146
1º)Al igual que ocurría en las elevaciones, el carácter relativamente deprimido 
de las zonas de relleno se pone de manifiesto en la proliferación de especies 
acuáticas, tanto anuales como perennes. 
 
2º) En una situación que cabe calificar de singular, la acumulación en una zona 
de relleno relativamente deprimida de aguas derivadas del caño Molina (zona 
72, ANEXO I) ha determinado la extensión de una población moderadamente 
densa de helófitos (S. maritimus, en concreto) a partir de los rizomas de las que 
flanqueaban el primitivo canal de drenaje. Aunque estas ‘huellas de canal’ 
continúan, indudablemente, condicionando los flujos hídricos con respecto a los 
patrones originales que se perseguían con las obras, han permitido la aparición 
de situaciones de indudable interés de cara a la regeneración de las 
poblaciones de especies perennes.  
 
3º) Al igual que se apreció, con significación estadística, en el caso de las 
elevaciones, las zonas de relleno parecen actuar, también en el caso de las 
zonas de transición, como “vivero” de quenopodiáceas leñosas, a diferencia de 
las zonas de arrastre, teóricamente más similares y más próximas a la cota de 
referencia de las zonas control, pero que resultan ser absolutamente 
recalcitrantes con relación al desarrollo de especies leñosas.  
 
La naturaleza y consistencia de los materiales aflorados, junto a la 
esquilmación del banco de semillas y la compactación asociada al arrastre de 
los materiales pudieran ser la causa de este comportamiento. 
 
Todo parece indicar que se requiere un estudio más detallado y extenso de la 
regeneración de la vegetación en estas zonas de transición. 
 
 
En las zonas deprimidas en las que pudieron  diferenciarse distintos tipos de 
perturbación (relleno, arrastre, vehículos) no se encontraron diferencias 
significativas en la abundancia o riqueza en especies entre ellas (Figs. 4.31 y 
4.32). Sí se encontraron, sin embargo, diferencias significativas en la 
abundancia de helófitos y en la fracción mínima de suelo descubierto entre las 
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zonas sometidas a algún tipo de perturbación y las zonas control, tal como ya 
se indicó anteriormente. 
 
Al margen de lo anterior merecen destacarse algunas particularidades de estas 
zonas:  
 
1º) El efecto del paso de vehículos con el sustrato húmedo se traduce en la 
eliminación de la cubierta de helófitos y en una merma de la densidad global de 
la cubierta vegetal, no diferenciándose significativamente este efecto del 
derivado de las obras de restauración más próximas. De las Figs. 4.31 y 4.32 
parece desprenderse que el efecto de los vehículos es incluso más radical que 
el derivado de las obras, dado que elimina, prácticamente, todo vestigio de 
vegetación helofítica.  
 
2º) La cubierta vegetal anual, tanto terrestre como acuática, no parece verse 
significativamente afectada por ninguno de los tipos de perturbación 
considerados, al menos en sus aspectos cuantitativos. 
 
3º) Al igual que en las zonas de transición, se aprecia una tímida tendencia en 
las zonas restauradas de las depresiones a la regeneración de la cubierta de 
helófitos, si bien no es estadísticamente significativa. Igualmente, se aprecia 
una tendencia a la aparición de leñosas en algunas depresiones muy someras 
restauradas, particularmente de Sarcocornia perennis. 
 
En resumen, 1º) En la mayoría de los casos no existen diferencias 
estadísticamente significativas en la abundancia o riqueza global de especies 
de los distintos tipos biológicos considerados entre las zonas de préstamo y las 
zonas de aporte de materiales. Únicamente, la presencia estacional en las 
zonas de relleno de las elevaciones restauradas de especies anuales de hábito 
acuático, separa significativamente estas zonas de las bandas de arrastre;  
 
2º) Tanto en los bancos como en las zonas de transición, las zonas colmatadas 
de los canales parecen jugar un papel más relevante en la regeneración de la 
cubierta vegetal perenne que las zonas de préstamo. De hecho, se ha 
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observado una incipiente regeneración tanto de las quenopodiáceas leñosas 
como, en algún caso, de la cubierta de helófitos en las zonas residualmente 
deprimidas que anteriormente ocupaban los canales.  
 
3º) No se han encontrado diferencias significativas entre los efectos causados 
por el paso de vehículos pesados (tractores) sobre el sustrato húmedo y los 
derivados de los movimientos de tierra asociados a las obras de restauración 
más recientes. 
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Fig. 4.27. Distribución de abundancias de distintos tipos (“life forms”) de 
especies vegetales (abundancia máxima) y suelo descubierto (valor mínimo), 
en bancos sometidos a distinto tipo de perturbación mecánica.  
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Fig. 4.28. Distribución del número total de especies de distintos tipos 
biológicos, en zonas elevadas sometidas a distinto tipo de perturbación 
mecánica. 
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Fig. 4.29. Distribución de abundancias de distintos tipos (“life forms”) de 
especies vegetales (abundancia máxima) y suelo descubierto (valor mínimo), 
en zonas de transición sometidas a distinto tipo de perturbación mecánica.  
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Fig. 4.30. Distribución del número total de especies correspondientes a 
distintos tipos biológicos, en zonas de transición sometidas a distinto tipo de 
perturbación mecánica. 
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Fig. 4.31. Distribución de abundancias de distintos tipos (“life forms”) de 
especies vegetales (abundancia máxima) y suelo descubierto (valor mínimo), 
en zonas deprimidas sometidas a distinto tipo de perturbación mecánica.  
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Fig. 4.32. Distribución del número total de especies correspondientes a 
distintos tipos biológicos, en zonas deprimidas sometidas a distinto tipo de 
perturbación mecánica. 
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Lámina 4.1. Zonación en zonas elevadas restauradas (puntos de observación 
163A-C).   
 
 
(A) Canal secundario restaurado 
en 1997.  Marzo 2001. 
En primer plano, zona inalterada 
con Arthrocnemum. 
En segundo plano, zonas de 
préstamo y relleno con pastizal 
(B) Abajo, zonación en el mismo 
canal a finales de abril de 2001. De 
derecha izquierda se aprecian la 
zona no intervenida, la zona de 
préstamo y el canal cegado.  
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Lámina 4.2. Zonación en zonas elevadas restauradas. 
 
 
(A) Detalle de las características del suelo en zonas 163A-C, intervenidas en 
1997.  1: zona control, 2: zona de préstamo, 3: zona de aporte de materiales. Al 
fondo, segmento restaurado en 2000. 
 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
4 
4 
(B) Límite entre la restauración de 1997 (al fondo, zona 163) y la restauración de 2000 
(en primer plano, zona 164). A la derecha, detalle del suelo en la zona intervenida en 
2000. 
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Lámina 4.3. Elevación restaurada en intersección con canal terciario (punto 
81). En primer término (1a) zona de relleno y de préstamo (1b) intervenidas en 
1996. Al fondo, zona restaurada en 2000 (3). En ambos flancos, zonas no 
intervenidas con vegetación leñosa y pastizal (4). Julio 2001  
 
   
 
1 
2 
3 
4 
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Lámina 4.4. Zonación en zonas deprimidas restauradas (puntos de 
observación 159 A-C).   
 
(A) Aspecto de zona de desmonte del muro que intersectaba el caño de las 
Caraviruelas hasta 1.997. Marzo de 2001. 
 
 
 
 
(B) La misma zona, en junio de 2001. Debajo, detalle del contraste entre la 
zona control (1) y la restaurada (2) en 1997. 
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Lámina 4.5. Zonación en zonas deprimidas restauradas. 
 
 
(A) Restauración (1997) de canal terciario en caño de las Caraviruelas (puntos 
159CF y 159 D). Debajo, detalle de las zonas control (1) y restaurada (2). Junio 
2001. 
 
1 2 
(B) Restauración (1996) de caño Pescador en intersección con canaI terciario 
(punto 194). A la izquierda, sacatierra del muro periférico. Julio 2001. 
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Lámina 4.6. Zonación en zonas deprimidas restauradas. 
 
 (A) Restauración (1996) de caño Pescador en intersección con canaI secundario 
(punto 95). En primer plano, zona restaurada. Agosto 2001. 
(B) Restauración (2000) de caño Guadiamar en intersección con canaI secundario. 
Arriba, zona control (punto 99A); debajo, zona restaurada  (99 B). Agosto 2001. 
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Lámina 4.7. Zonación en zonas deprimidas restauradas. 
 
 
 
 
(A) Restauración (1996) de caño Molina en intersección con canaI terciario. 
Arriba, zona control (punto 1501); debajo, contraste entre zona control (1) y 
restaurada (2, punto 1501B). Abril 2001. 
 
1 
 2 
(B) Detalle del suelo en las mismas zonas control (1) y restaurada (2). Debajo 
aspecto del suelo (3) en la intersección del mismo caño con canal secundario 
(punto 58 C), restaurado en las misma fechas (1996). Septiembre 2001. 
 
1 
3 
 2 
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Lámina 4.8. Ejemplos de regeneración de la vegetación perenne en zonas 
deprimidas, restauradas en 1996/97. Punto 72 A, regeneración de la cubierta 
helofítica, por acumulación de agua procedente de caño Molina en canal 
secundario restaurado. Abril 2001.   
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Lámina 4.9. Ejemplos de regeneración de la vegetación perenne en zonas 
elevadas, restauradas en 1996/97. (1) contraste entre zona elevada restaurada 
en 2000 (188 C, primer plano) y zona restaurada en 1996 (87 C, al fondo), julio 
2001; (2) detalle de zona elevada restaurada en 1996 (punto 85), julio 2001; (3) 
entorno del punto 155, colonización por quenopodiáceas leñosas de la zona de 
relleno de canal secundario, junio 2001. Véase también punto 81 en Lámina 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
2 
3 
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Lámina 4.10. Nivelación en zonas elevadas restauradas. Segmentos de 
canales terciarios restaurados en 2000, estación húmeda: (1) punto 13, febrero 
de 2001; (2) punto 11, febrero de 2001; (3) punto 158 F, abril 2001 
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Lámina 4.11. Nivelación en las zonas elevadas restauradas. Segmentos de 
canales secundarios restaurados en 2000, estación húmeda: (1) al sur del 
punto 164, febrero de 2001; (2) punto 155, confluencia canal secundario con 
terciario, marzo de 2001. 
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Lámina 4.12. Nivelación en las zonas elevadas restauradas. Segmentos de 
canales restaurados en 2000, estación seca: (1) punto 14, con detalle de la 
zona rellenada, julio de 2001; (2) punto 155 (véase lámina 4.13) canal 
secundario, mostrando (de izquierda a derecha) detalles de la zona control, 
banda de arrastre y zona de relleno, julio y septiembre de 2001. 
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Lámina 4.13. Nivelación en las zonas elevadas restauradas. Segmentos de 
canales secundarios restaurados en 1996, aspecto en la estación seca (junio 
de 2001): (1A y B) entorno del punto 171; (2) punto 155; (3) zona 190 A. Julio 
2001. Véase también zona 163 (Láminas 4.1 y 4.2). 
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4.3.5. Modelo general de influencia de las obras de regeneración en la 
abundancia y diversidad de la vegetación.  
 
 
El análisis previo del efecto de los distintos tipos de perturbación mecánica -
asociados a las obras de restauración y al paso de vehículos-, de la proximidad 
temporal de la perturbación y de la elevación sobre la abundancia y riqueza de 
especies de los tipos biológicos, plantea la cuestión de si es posible resumir 
este conjunto de influencias en un modelo sintético que ponga de manifiesto el 
conjunto de relaciones existentes entre los factores ambientales antes citados y 
los referidos parámetros de las comunidades vegetales. 
 
 
4.3.5.1. Riqueza global de especies. 
 
Considerando el conjunto de las fuentes de variación ambiental, tanto naturales 
(fisiografía) como derivadas de perturbaciones antrópicas (paso de vehículos, 
arrastre o deposición de materiales) y de su proximidad temporal, puede 
intentarse establecer un modelo simple para expresar, de forma general, los 
efectos de los distintos factores considerados en la riqueza global de especies.  
 
Tras ensayar distintas combinaciones de variables independientes se han 
obtenido diversos modelos lineales aproximadamente equivalentes, en cuanto 
a porcentaje de varianza explicada, que explican una fracción altamente 
significativa de los cambios en la diversidad vegetal en el conjunto de las 73 
estaciones estudiadas.  
 
Todas las combinaciones incluyen 1) una variable relacionada con la fisiografía 
–la mejor de los cuales es la variable cotref (cota de referencia asociada a la 
zona control)- y 2) una o más variables relacionadas la presencia de alguna 
perturbación mecánica de origen antrópico (asociada a las obras y al paso de 
vehículos durante la estación húmeda). 
 
El más simple de ellos, aunque altamente significativo (p<0.0001) incorpora la 
variable cuantitativa cotref y la variable dicotómica perturb (indicativa 
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únicamente de la existencia o no de perturbación antrópica) y explica el 33.4% 
de la variación total en el número de especies presentes. El modelo mejora 
ligeramente si se sustituye la variable perturb, por la variable pro_per (indicativa 
tanto de la existencia de perturbación, como de su proximidad temporal) 
llegando a explicar un 34.4% de la variación de la riqueza en especies (Fig. 
4.33).  
 
El incremento de la varianza explicada (1%) al incluir la proximidad de la 
intervención, con relación a la consideración de la mera presencia de la misma, 
resume el exiguo efecto del tiempo transcurrido desde las primeras 
intervenciones en la variación de la riqueza global de especies.  
 
Aunque ambos modelos lineales constituyen una simplificación excesiva de la 
realidad, permiten confirmar la existencia de una influencia significativa de las 
obras en la (reducción de la) riqueza global de especies, con respecto a la 
existente en las zonas control, y la existencia de una incipiente recuperación en 
los valores de este parámetro, transcurridos 4-5 años desde la intervención.  
 
Sin embargo, un ajuste no lineal de la riqueza en especies a los valores de las 
variables independientes (Fig. 4.34) muestra que la situación es más compleja 
y que, en realidad, el número total de especies no evoluciona de forma 
apreciable con el tiempo transcurrido desde la intervención en las zonas 
deprimidas, mientras que lo hace sólo ligeramente en las zonas elevadas. 
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Fig. 4.33.  Relación entre valores observados de número de especies 
vegetales y los estimados mediante un modelo lineal en función de la 
proximidad de la perturbación y la cota de referencia de la zona control. Los 
valores de riqueza en especies aparecen expresados como (número de 
especies+1)1/2. 
 
 
 
Fig. 4.34. Relación entre número de especies, elevación y proximidad de la 
perturbación. 
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4.3.5.2. Densidad de la cubierta vegetal. 
 
Procediendo de forma análoga al apartado anterior, pero usando como variable 
dependiente el valor mínimo anual de la fracción de suelo descubierto 
(complemento a 1 de la fracción máxima cubierta) en las 73 estaciones, la 
combinación óptima de variables independientes incluyó únicamente alguna de 
las directamente relacionadas con la presencia y proximidad temporal de la 
perturbación antrópica (perturb, prox_per), no aportando ninguna información 
significativa las relacionadas con la posición fisiográfica del punto. 
 
Ambas variables independientes (perturb, prox_per) presentan una notable 
correlación (rs=0.81) con la fracción mínima de suelo descubierto, y ambas son 
capaces de explicar el 65% de la variación de dicha variación en el conjunto de 
las zonas estudiadas, con independencia de la posición fisiográfica de la 
misma.  
 
De acuerdo con el modelo lineal simple ajustado, los valores más probables de 
la fracción mínima de suelo desnudo, a lo largo de todo el ciclo anual, serían de 
menos del 20%, en las zonas control; de más del 50%, en las zonas 
restauradas en 1996/97, y de cerca del 90% en las zonas más recientemente 
intervenidas, o sobre las que se ha registrado paso de vehículos con el sustrato 
húmedo.  
 
Así, pues, la fracción de suelo ocupada por la vegetación es significativamente 
inferior en las zonas perturbadas y tiende a incrementarse a medida que 
transcurre el tiempo desde la restauración.  
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4.3.6. Distribución de las especies vegetales. Análisis directo e indirecto 
de gradientes. 
 
Análisis indirecto de gradientes. 
 
El análisis de los valores de la abundancia de 37 especies vegetales (excluidas 
las que se presentaron en una sola localidad), mediante escalamiento 
multidimensional (NMS), en 60 inventarios efectuados en primavera (marzo-
abril) generó un modelo bidimensional de ordenación significativo (p<0.01, test 
de Monte-Carlo), que resume las principales tendencias de variación en la 
abundancia de las especies durante dicha estación, permitiendo una primera 
aproximación a 1) los factores que subyacen tras la distribución de las mismas 
y 2) los efectos de las actuaciones llevadas a cabo en la zona. 
 
En la Figura 4.35 se presenta la proyección de especies e inventarios en el 
plano de ordenación, diferenciándose mediante símbolos los inventarios 
correspondientes a las distintas unidades de alteración, tanto asociadas a la 
restauración de canales y muros, como al paso de vehículos. Las abreviaturas 
dadas a las especies vegetales se indican en la Tabla 4.14. 
 
En la zona derecha de la Fig. 4.35, a lo largo del eje vertical (“Axis 2”) se 
disponen las parcelas control (es decir, las no afectadas por ninguna 
intervención antrópica directa y reciente) y las especies vegetales asociadas a 
las mismas, tal como se esperaría que lo hicieran a lo largo del gradiente de 
inundación primaveral, condicionado por la microtopografía. En efecto, las 
especies propias de zonas deprimidas (helófitos y macrófitos sumergidos) 
presentan altas puntuaciones en este eje, mientras que las especies terrestres 
presentan valores bajos. 
 
La disposición a lo largo del eje horizontal de las parcelas con distinto grado de 
alteración del suelo, sugiere que éste eje puede interpretarse como un 
gradiente (invertido) de alteración, dado que las zonas alteradas tienden a 
presentar puntuaciones bajas. 
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Puesto que esta tendencia emerge espontáneamente de los datos de 
abundancia de las especies vegetales presentes en la estación húmeda, sin 
inclusión de ninguna información ambiental que la condicione, cabe concluir 
que existe en el área de estudio una relación detectable entre las 
características de comunidades vegetales primaverales y la presencia de 
perturbación mecánica asociada a las obras de restauración y/o al paso de 
vehículos. 
 
La interpretación atribuida a los ejes de ordenación de especies e inventarios, 
como gradientes de alteración (horizontal) y de inundación (vertical), puede 
contrastarse de forma más objetiva relacionando las coordenadas de los 
inventarios en los ejes de ordenación con los valores de variables ambientales, 
potencialmente indicadoras de los referidos gradientes, que fueron medidas en 
las mismas zonas y fechas. 
  
La existencia de una correlación altamente significativa entre las puntuaciones 
(coordenadas) de los inventarios en el segundo eje (vertical) de ordenación y la 
cota de referencia de la zona control en las parcelas investigadas (rs=-0.70, 
p<0.001), y entre las puntuaciones de las mismas en el primer eje (horizontal) y 
la variable que expresa, de forma codificada, la existencia de perturbación 
mecánica en la parcela (rs=-0.77, p<0.001), confirma la interpretación visual 
previa.  
 
Si, en la Fig. 4.35, se atiende a la posición de los símbolos -que representan 
los distintos tipos de alteración- a lo largo del eje de horizontal no se aprecia 
ningún patrón particular. Todo parece indicar que no existen diferencias 
sistemáticas apreciables entre los distintos tipos de perturbación considerados, 
en lo que al efecto sobre la composición primaveral de las comunidades 
vegetales se refiere.  
 
En todo caso, el efecto del paso de los vehículos sobre el suelo húmedo parece 
tener un impacto similar al de las intervenciones estrictamente orientadas a la 
restauración de la zona (zonas de arrastre y de relleno, Fig. 4.35).  
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Fig. 4.35. Escalamiento multidimensional de especies y parcelas 
correspondiente a los inventarios de primavera (marzo-mayo 2001). 
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Análisis directo de gradientes 
 
Los resultados de análisis indirecto de gradientes, sobre datos de primavera, 
junto al los del análisis previo sobre el efecto general de los distintos factores 
ambientales hasta ahora considerados (fisiografía, naturaleza y momento de la 
perturbación) en la abundancia y riqueza en especies  -tanto del conjunto de la 
cubierta vegetal, como de los distintos tipos biológicos-, permiten orientar con 
mayor precisión el análisis posterior de las relaciones entre la distribución de 
las especies vegetales y los factores del medio.  
 
En el análisis directo de gradientes se parte de hipótesis más o menos 
definidas sobre los factores que fundamentalmente condicionan la distribución 
de la vegetación. Con su aplicación se pretende contrastar si las variables 
ambientales medidas contribuyen a explicar una fracción significativa de las 
variaciones de abundancia observadas en el conjunto de las especies 
vegetales estudiadas.  
 
Se ha analizado, por medio del análisis de correspondencias canónicas (CCA), 
la distribución de las especies presentes en 73 inventarios multitemporales 
sintéticos, en los que –como se indicó anteriormente- se ha asignado a cada 
estación el valor máximo de abundancia registrado para cada especie y el valor 
mínimo de suelo desnudo registrado (que vendría a ser una estima –con signo 
opuesto- del máximo recubrimiento vegetal alcanzado en cada zona de 
observación).  
 
Como variables potencialmente explicativas (o independientes) de la variación 
de la abundancia de las especies vegetales se han considerado variables 
relacionadas 1) con la posición fisiográfica del punto (“COTREF”, 
“ELEVACIÓN”), 2) con la presencia y proximidad temporal de perturbación 
mecánica de origen antrópico (“PERTURB”, “PROX_RES”) y 3) con la 
naturaleza de la perturbación (“ARRASTRE”, “RELLENO”, “VEHÍCULOS”). 
 
El análisis de correspondencias canónicas paso a paso (“stepwise CCA”) 
permite detectar la existencia de relaciones estadísticamente significativa entre 
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las variables ambientales medidas y la distribución de las especies vegetales, 
así como seleccionar, dentro del conjunto de variables ambientales medidas, el 
subconjunto que mejor explica la distribución de las especies en las zona de 
estudio, incorporando al modelo sólo aquellas que aportan información no 
redundante.  
 
Dentro de conjunto de variables ambientales considerado solo cuatro 
(“ELEVACIÓN”, “PROX_PER”, “ARRASTRE” y “RELLENO”) aportan 
información significativa para explicar la distribución de las 41 especies 
consideradas (las presentes en al menos dos inventarios), obteniéndose un 
modelo bifactorial altamente significativo (p<0.0001, test de Monte Carlo), 
capaz de explicar el 30% de la varianza total de la abundancia del conjunto de 
las especies estudiadas. 
 
De la Tabla 4.15, en relación con la Figura 4.36, se desprende que el primer 
eje canónico se asocia estrecha y negativamente con la variable ELEVACION 
(rs=-0.98, Tabla 4.15), siendo evidente que representa –casi perfectamente- un 
gradiente de inundación, condicionado por la microtopografía.  
 
Como cabía esperar, el factor ambiental más significativo para explicar la 
distribución de las especies (20% de la varianza total) es la posición fisiográfica 
del punto.  
 
El segundo eje canónico (vertical, en la Fig. 4.36) da cuenta del 10% de la 
varianza total y se asocia de forma positiva y altamente significativa con la 
existencia y proximidad temporal de una perturbación mecánica de origen 
antrópico (“PROX_PER” en Fig. 4.36 y Tabla 4.15) y, en mucha menor medida, 
con el tipo de perturbación (arrastre o relleno de materiales).  
 
Debe interpretarse, en consecuencia, como un gradiente intensidad y 
proximidad temporal de las perturbación mecánica del suelo y cubierta vegetal 
asociada a las obras de restauración (o, puntualmente, con el paso de 
vehículos con el suelo húmedo).  
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Las operaciones de arrastre de materiales aparentan tener un efecto más 
intenso sobre las características de la vegetación que las de deposición de 
materiales en los canales, lo que concuerda con lo que se ha concluido en 
apartados anteriores.  
 
Si se analiza la posición de especies bien representadas (es decir, las que 
están presentes en un alto número de inventarios) en el plano definido por los 
dos primeros ejes de ordenación canónica, pueden concretarse de forma más 
precisa los efectos de los principales gradientes ambientales en la composición 
de la cubierta vegetal: 
 
1º. En las zonas elevadas más recientemente intervenidas es característico el 
amplio predominio de suelo desnudo y el desarrollo de un tapiz vegetal muy 
ralo (1-5% de cobertura) de anuales pioneras de hábito rastrero. 
 
Dicho tapiz aparece dominado por Coronopus squamatus que constantemente 
aparece como primer colonizador en las zonas restauradas con fuerte presión 
de herbívoros. Frankenia pulverulenta y Spergularia nicaensis son compañeras 
frecuentes en las zonas emergidas recientemente perturbadas.  
 
A medida que la zona perturbada evoluciona se asiste a un incremento de la 
cobertura y diversidad de herbáceas efímeras, incorporándose otros elementos 
típicos del Parapholi incurvae-Frankenietum pulverulentae (Rivas Martinez, 
1980), como Parapholis incurva y Hordeum marinum y otras como Rumex 
dentatus, Plantago coronopus, Polypogon maritimum, Juncus buffonius y 
Chamaemelum fuscatum.  
 
2º. En las depresiones recientemente intervenidas es característica la ausencia 
total de vegetación en la estación húmeda, con esporádica presencia de 
Suaeda splendens, tras la desaparición de la lámina de agua.   
 
No obstante, las depresiones someras perturbadas tienden a desarrollar con 
relativa rapidez un tapiz efímero de elementos característicos del Damasonium 
alisma-crypsietum aculeatae con predominio de Damasonium alisma en la 
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estación húmeda y de Crypsis aculeata y especies de Lythrum,  a medida que 
progresa la evaporación de la lámina de agua.  
En algunas depresiones someras se observa la presencia de Sarcocornia 
perennis, que rebrota tras la desaparición de la lámina de agua. 
 
3º.  Las zonas control exhiben constantemente un tapiz vegetal más denso y 
diverso que las zonas intervenidas, en ambos extremos del gradiente.  
 
En estas zonas que no han sido objeto de perturbación antrópica directa es 
característico el predominio de elementos persistentes (quenopodiáceas 
leñosas, en las zonas elevadas, y helófitos, en las áreas deprimidas) que faltan 
por completo en las zonas recientemente perturbadas (véanse Láminas 4.1 a 
4.13), aunque en algunas de estas últimas se observan retazos o pies aislados 
que no fueron eliminados durante los movimientos de tierra. 
 
En áreas elevadas no sometidas a perturbación mecánica es constante la 
presencia de leñosas como Arthrocnemum macrostachyum (o, más raramente, 
Suaeda vera) y de especies características de la asociación dominante en los 
pastizales de la marisma emergida (Haynardio-Lophlochoetum hispidae, Rivas 
Martinez, 1980). Son frecuentes en estas zonas control Haynardia cilíndrica, 
Leontodon marocannum, y Rostraria phleoides, diversas especies de 
leguminosas (Trifolium tomentosum, T. resupinatum Medicago spp) y otras de 
los géneros Sonchus, Torilis, Rubia, Medicago, Geranium y Erodium que 
raramente (o nunca) se presentan en las zonas intervenidas.  
 
Ello no obstante, en las elevaciones más tempranamente restauradas 
(1996/97) se aprecia una tímida tendencia a la regeneración de la cubierta 
leñosa, si bien únicamente en las zonas de relleno que presentan un nivel 
similar al del área control aledaña. En las fotografías de las Láminas 4.2, 4.3 y 
4.9, todas adquiridas durante la estación seca, se aprecia la gradación 
existente entre las áreas recientemente restauradas, las restauradas en 1.996 y 
las zonas control, tanto en canales de segundo, como de tercer orden. 
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Tabla 4.15. Resumen del Análisis de Correspondencias Canónicas, empleando 
tres variables ambientales codificadas (PERTURBACION, ELEVACIÓN Y 
PROX_PER). Sólo los dos primeros ejes canónicos son significativos. Las 
correlaciones altamente significativas (p<0.01) de las variables ambientales con 
los ejes canónicos aparecen señaladas en negrita. 
------------------------------------------------------------------------------------------ 
                                     CCA Axis 1      CCA Axis 2        CCA Axis 3 
------------------------------------------------------------------------------------------ 
Eigenvalue                            0.470     0.235     0.011 
P (Monte Carlo)   <0.0001 <0.0001 0.41 
Variance in species data         
     % of variance explained          20.0       10.1         1.1 
     Cumulative % explained           20.0      30.1      31.2 
     Correlacion Especies-Ambiente 0.82      0.85      0.47 
Correlación Ejes canónicos- 
   variables ambientales 
 
ELEVACIÓN            -0.98               0.03     0.11 
PROX_PER                 -0.07     0.94  0.09 
RELLENO                  0.25     0.36             0.81 
ARRASTRE                       -0.25  0.65            -0.68 
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Fig. 4.36. Proyección de especies y variables ambientales en el plano definido 
por los dos primeros ejes de ordenación, derivado del análisis de 
correspondencias canónico paso a paso de 73 inventarios multitemporales de 
especies vegetales, en relación con ... variables ambientales.  
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En un apartado posterior se analiza con más detalle la decisiva influencia que 
parece tener la presencia de especies leñosas en la composición del tapiz 
herbáceo. Su falta en las zonas restauradas, puede explicar parte de las 
diferencias que se observan con respecto a las zonas control aledañas.  En la 
Lámina 4.16 se observa el contraste entre una zona intervenida en 1997 y la 
correspondiente zona control, así como el contraste entre ambas zonas y las 
de paso de vehículos. 
 
En las áreas deprimidas no perturbadas es característica la presencia de una 
cubierta más o menos densa de helófitos en la que dominan, dependiendo de 
la persistencia de la lámina de agua y de la salinidad del sustrato, el junquillo 
vano (Eleocharis palustris) o la castañuela (S. maritimus). En zonas con lámina 
de agua más persistente domina puntualmente el bayunco halofilo (S. littoralis) 
y, muy esporádicamente, aparecen pies aislados de Phragmites australis, y 
Typha dominguensis. Raramente, en zonas más salinas del sur y este del área 
de estudio se han encontrado poblaciones de candilejo (Juncus subulatus).  
 
En las zonas no perturbadas las poblaciones de helófitos suelen ir 
acompañadas por densos tapices de macrófitos anuales sumergidos, en 
particular de Chara connivens, Chara aspera, Callitriche tuncata y Nitella 
hialina. Algunas de estas especies (como Chara connivens) se han encontrado 
en zonas restauradas en 1996, si bien el 90% de los registros se asocian a 
zonas no perturbadas y el 90% de éstos registran presencia de helófitos. Otras 
especies acompañantes de los helófitos, como Eryngium corniculatum, no se 
han encontrado en zonas intervenidas.  
 
Al igual que en el caso de las zonas elevadas, existen excepciones a la falta de 
especies perennes en las depresiones restauradas.  
 
En la zona 72A (Fig. I1 y I2, ANEXO I), la extensión de la lámina del caño 
Molina sobre un área deprimida, remanente del canal secundario, y sobre los 
restos de los rizomas asociados a la periferia de dicho canal, ha propiciado la 
aparición una cubierta moderadamente densa de helófitos (y la cohorte de 
macrófitos sumergidos asociados), la cual se halla –no obstante- muy 
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castigada por la acción del ganado (Lámina 4.8). Otras áreas inundables 
restauradas conservan parte de la orla original de helófitos de los canales 
cegados, pero no se observa, en general, una extensión significativa de las 
poblaciones hacia las zonas restauradas (Lámina 4.4). 
 
Debe tenerse presente que, al igual que en el caso de las zonas elevadas, 
factores ajenos a la mera perturbación mecánica derivada de las obras de 
restauración, como los desniveles asociados al insuficiente relleno (o al 
asentamiento de los materiales) o la acción del ganado, también condicionan el 
ritmo de regeneración de la cubierta vegetal de las zonas deprimidas, 
retrasándola o impidiéndola. 
 
 
4.3.7. Influencia de las especies perennes en la regeneración de la 
vegetación de las áreas restauradas. Relación con otros factores. 
 
La práctica ausencia de especies perennes en la mayoría de las zonas 
afectadas por las obras de restauración, a lo largo de todo el gradiente de 
inundación, así como las diferencias cuantitativas y cualitativas encontradas en 
las comunidades anuales con respecto a las zonas control, plantea la cuestión 
de hasta qué punto la presencia de especies perennes condiciona las 
características de las comunidades anuales, con independencia de los cambios 
producidos en las características del medio físico tras las obras de 
restauración. 
 
Las observaciones preliminares llevadas a cabo en el área de estudio, los 
estudios llevados a cabo en zonas colindantes o en otras áreas de marisma 
(Bertness, 1991; Callaway, 1994; Clemente y cols. 1998, Espinar y cols. 2002; 
Noe y Zedler, 2001; Soriguer y cols. 2001) apuntan a que las comunidades 
perennes pueden condicionar las características de las comunidades anuales 
presentes, al menos de dos formas: 
 
1ª. Induciendo cambios en las características del medio, bien modificando la 
disponibilidad de nutrientes en su entorno (Espinar y cols. 2002), la turbidez de 
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la columna de agua, o las características químicas o físicas del sustrato, o el 
régimen de humedad del mismo (Clemente y cols. 1998; Bertness, 1991; 
Callaway, 1994). 
 
2ª. Modificando la interacción entre las especies anuales con factores externos 
al sistema agua-suelo-planta, tal como la presión de herbívoros. 
 
Como primera aproximación al efecto de la presencia de especies perennes se 
ha seleccionado un área piloto, incluyendo una zona control y otra afectada por 
las obras de restauración llevadas a cabo en 1.997, en la que se había 
constatado una adecuada nivelación de la zona intervenida con relación a la 
zona control, con objeto de minimizar los efectos de la diferencias de nivel, -
presentes en la mayoría de las áreas que han sido objeto de restauración- en 
las características de la cubierta vegetal. 
 
A finales de abril de 2001 se llevaron a cabo 20 inventarios de vegetación en 
dos áreas colindantes (163 y 163B, Fig. I1 y I2, ANEXO 1, Láminas 4.1 y 4.2), 
una de ellas correspondiente a la zona de préstamo de materiales para 
cegamiento de un canal secundario y la otra un a un almajar cercano, no 
afectado directamente por las obras de restauración.  
 
En ambos casos los inventarios se efectuaron mediante el lanzamiento 
aleatorio de un cuadrado de 0.5 m lado y la posterior estima de la fracción de 
suelo cubierta por las especies vegetales en él incluidas. El caso de la parcela 
control se efectuaron lanzamientos adicionales hasta obtener un número de 
observaciones procedentes del interior de rodales de Arthrocnemum igual a la 
mitad del número total de observaciones previstas en la zona control, 
seleccionándose aleatoriamente la otra mitad de entre los cuadrados que 
correspondieron a zonas situadas entre los rodales. 
 
El análisis comparativo de los parámetros generales de las comunidades de 
terófitos anuales que habitan en las zonas control (con y sin almajo) y en las 
intervenidas en 1997, muestra que no existen diferencias significativas en la 
riqueza media de especies de las tres situaciones (p<0.57, Fig. 4.37), pero sí 
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en el recubrimiento medio del suelo (ANOVA, p<3.10-8), que es máximo en las 
zonas con almajar y, sucesivamente menor en las zonas control inter-almajo y 
en las zonas intervenidas en 1997 (Fig. 4.37, p<10-3, en las tres comparaciones 
post hoc) 
 
Sin embargo, la inexistencia de diferencias significativas en el número total de 
especies de terófitos anuales en cada una de las zonas no implica la existencia 
de una identidad sustancial de los conjuntos de especies presentes en las tres 
situaciones comparadas.  
 
Así, la ordenación conjunta de las especies y cuadrados de muestreo, 
condicionada a los factores ambientales diferenciales (abundancia de almajo y 
obras de restauración), muestra una clara separación entre las diferentes 
situaciones. En efecto, el plano definido por los dos primeros ejes de 
ordenación canónica (que explican, respectivamente, el 25 y 20% de la 
varianza total de la abundancia de terófitos) muestra que las parcelas con 
almajo presentan puntuaciones altas en el eje vertical, mientras que las zonas 
intervenidas presentan valores bajos en el eje horizontal (Fig. 4.38).  
 
Cada una de las situaciones indicadas lleva asociada conjunto característico de 
especies diferenciales: Rostraria phleoides, Haynardia cilíndrica y Torilis 
nodosa y, en menor medida, Leontodon maroccanum y Lolium multiflorum, en 
el caso de las zonas control con almajo; Trifolium tomentosoum, T. resupinatum 
y, en menor medida, Plantago coronopus, en el caso de las zonas control sin 
almajo y Chamaemelum fuscatum, Coronopus squamatus y Spergularia 
nicaensis, en el caso de las zonas intervenidas en 1.997.    
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Fig. 4.37. Variación del número de especies de terófitos (NSPPANU) y del 
porcentaje de suelo descubierto (SUELO) en zonas control con (C_ART) y sin 
(C_SART) cubierta leñosa y en zonas intervenidas (arrastre) en 1996/97 
(BA96). 
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Fig. 4.38. Proyección de las especies anuales y variables ambientales en el 
plano definido por los dos primeros ejes de ordenación, derivados del análisis 
de redundancia de 20 inventarios de abundancia de especies, en relación con  
la presencia de almajo (ART_MAC) y de obras de restauración en 1.996 
(RES96). Los vectores correspondientes a variables ambientales aparecen con 
línea discontínua. 
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Tabla 4.17 Análisis de Redundancia de la abundancia de terófitos registrada en 
20 cuadrados de 0.5 x 0.5m, dispuestos en zonas control con y sin almajos(CA, 
CSA) y en zonas intervenidas en 1.996, en relación con dos factores 
ambientales (restauración en 1.996 -REST96- y abundancia de almajo, 
ART_MAC). Las correlaciones significativas están resaltadas en negrita. 
------------------------------------------------------------------------------------------ 
                                     RDA Axis 1      RDA Axis 2     
------------------------------------------------------------------------------------------ 
Eigenvalue                            0.254     0.195 
P (Monte Carlo)   <0.0001 <0.0001 
Variance in species data         
     % of variance explained          25.4       19.5       
     Cumulative % explained           25.4  44.9 
     Correlacion Especies-Ambiente 0.97      0.85    
Correlación ejes canónicos- 
   variables ambientales 
 
 REST96            -0.97                0.36     
ART_MAC  -0.23            -0.93 
------------------------------------------------------------------------------------------
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La elevada y contrastada correlación de las variables ambientales medidas con 
los factores extraídos permite identificar los dos ejes representados en la Fig. 
4.38 con un gradiente (invertido) de alteración, el horizontal, y con un gradiente 
de influencia de la cubierta de Arthrocnemum, respectivamente (Tabla 4.17). 
 
Estos resultados preliminares sugieren que en las zonas elevadas restauradas 
adecuadamente niveladas -tras cuatro años de evolución- una parte 
significativa de las diferencias detectadas en la composición de especies 
terofíticas deriva de la mera ausencia de vegetación leñosa. Ello explicaría la 
práctica ausencia, en las zonas restauradas, de especies características de las 
asociaciones típicas de las zonas elevadas de la marisma salina, como 
Haynardia cilindrica, Rostraria phleoides o Leontodon marocannum, a las que 
el almajo parece brindar protección frente a la acción de los herbívoros, y que 
resultan también escasas en las zonas no intervenidas situadas entre los 
rodales de Arthrocnemum. 
 
Por otra parte, el efecto de las obras de restauración se deja sentir en 1) una 
menor cobertura vegetal herbácea en las zonas intervenidas y 2) en la 
presencia de especies pioneras características de zonas descubiertas o 
perturbadas como Coronopus squamatus y Spergularia nicaensis, 
 
A diferencia del modelo derivado del estudio multitemporal presentado 
anteriormente, no se han detectado en este estudio más puntual diferencias 
significativas en el número medio de especies de terófitos entre las zonas 
control y las zonas afectadas por la restauración de 1.997.  
 
Sin embargo, debe considerarse que:  
 
1º) El modelo simple propuesto en el apartado 4.3.5 se ajustó a la totalidad del 
rango de los gradientes topográficos y de alteración, y a datos multitemporales 
de riqueza especies, mientras que en el caso aquí analizado se trata de datos 
correspondientes un solo conjunto de estaciones, a una sola época de 
intervención (1997) y a una única unidad fisiográfica (elevaciones). 
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2º) El modelo multitemporal de apartado 4.3.5. incorpora como alteración o 
perturbación no sólo el efecto directo de alteración de la cubierta vegetal y del 
sustrato asociado a las obras de restauración, sino también los desniveles con 
respecto a la zona control que de ellas han derivado.  
 
Estos desniveles, derivados bien de la excavación significativa de las zonas de 
arrastre o del insuficiente relleno de los canales, o del asentamiento de los 
materiales añadidos a las zonas de aporte, pueden llegar a ser de hasta varios 
decímetros, condicionando de forma decisiva la diversidad de terófitos 
terrestres en las zonas intervenidas, con independencia de los cambios 
inducidos en el sustrato y cubierta vegetal, o del periodo transcurrido desde la 
intervención.  
 
A título meramente ilustrativo, aplicando el modelo lineal significativo que 
explica la evolución de la riqueza de terófitos terrestres en función de la cota de 
referencia (apartado 4.3.5), únicamente a los datos provenientes de las zonas 
control, se obtiene que el descenso en el número medio de especies predicho, 
por el modelo general, para en una zona elevada restaurada en 1996/97, con 
respecto al correspondiente control, equivale al que produciría un descenso de 
algo más de 30 cm de la cota de referencia.  
 
Ello significa, que un descenso medio de dos o tres decímetros en el nivel de 
las zonas restauradas, con respecto a la cota de referencia de la zona control, 
puede explicar una gran parte del significativo descenso en la diversidad que 
se registra, en general, en las elevaciones restauradas con respecto a las 
zonas control aledañas. 
 
Así, pues, la menor diversidad que sigue observándose en las zonas elevadas 
restauradas transcurridos 4 años desde la intervención puede derivar, en gran 
parte, de la falta de nivelación de las mismas. Dicho descenso de la riqueza de 
especies no se ha detectado en el estudio puntual de este apartado, 
precisamente, por haberse seleccionado una zona restaurada con escaso 
desnivel con respecto a la zona control (Láminas 4.1 y 4.2), precisamente con 
el objeto de obviar en lo posible este factor.  
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Se concluye, por tanto, que en las zonas elevadas de la Marisma Gallega, 
pobladas por pastizales terofíticos y quenopodiáceas leñosas, que han sido 
objeto de restauración: 
 
1º) Hay diferencias cuantitativas (recubrimiento del suelo) y cualitativas 
(identidad de las especies presentes) en la composición del pastizal, con 
relación a las zonas control, transcurridos 4 años desde la intervención. 
 
2º)  Parte de las diferencias cualitativas encontradas en la composición del 
tapiz herbáceo parecen deberse a la ausencia de leñosas en las zonas 
restauradas, dado que dichas diferencias se detectan también en zonas control 
desprovistas de cubierta leñosa, con respecto a las que poseen dicha cubierta.  
 
3º)   Transcurridos 4 años desde la restauración, siguen existiendo diferencias 
significativas entre el tapiz herbáceo de parcelas control sin protección leñosa y 
el de las zonas restauradas adecuadamente niveladas, tanto en recubrimiento 
(menor en las restauradas) como en la identidad de las especies presentes.  
En particular, algunas especies de leguminosas (Trifolium spp.) aparecen 
sustituidas en las zonas intervenidas en 1997 por especies pioneras 
(Coronopus, Spergularia, etc). Ello significa que una parte de las diferencias 
encontradas puede depender específicamente del efecto directo de la 
perturbación sobre el sustrato asociado a las obras. 
 
 4º)  La no detección de diferencias significativas en la riqueza media de 
especies acompañando a la sustitución de especies indicada mencionada en 
zonas intervenidas adecuadamente niveladas con respecto el control -pero sí 
en el conjunto de zonas analizadas en el estudio multitemporal-, junto a la 
fuerte dependencia de la diversidad de terófitos terrestres de la elevación, 
apunta a que gran parte del descenso observado en el número de especies por 
unidad de superficie que aún se observa en el conjunto de las zonas más 
tempranamente intervenidas (1996/97) se debe a la existencia de desniveles 
decimétricos en las zonas restauradas, particularmente en las zonas de relleno.  
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4.3.8.  Efecto del paso de vehículos con el sustrato húmedo en la 
abundancia y riqueza de especies vegetales. 
 
Como extensión del estudio realizado en el apartado anterior en zonas control y 
afectadas por las obras de restauración, en 1997, se seleccionaron al azar 10 
parcelas de 0.50 x 0.50m en una zona aledaña a las dos anteriores, designada 
como 63R (Fig. I1 y I2, ANEXO I), afectada por el paso de vehículos -
especialmente de tractores- durante la estación húmeda, además de por 
vehículos de envergadura diversa durante la estación seca.  
 
Aunque el nivel de partida de la zona 63R fue similar al de las zonas 63 y 63B, 
el paso de vehículos ha producido una alteración significativa de la 
microtopografía superficial, por compactación y remoción de los horizontes 
superficiales, generándose diferencias de nivel de 20 cm, o más, dentro de una 
zona originalmente homogénea. Ello afecta de forma ostensible a los patrones 
de acumulación del agua y al régimen de humedad del suelo (Láminas 4.16 a 
4.18). 
 
Junto a las alteraciones que derivan de la alteración del régimen hídrico, que 
hace las zonas afectadas por vehículos más difícilmente colonizables por 
herbáceas terrestres, la perturbación periódica del sustrato y cubierta vegetal 
impide asimismo el mantenimiento de la vegetación perenne presente en las 
zonas control.  
 
De todo ello resultan zonas absolutamente devastadas, tanto desde el punto de 
vista del suelo como del de la vegetación, que sólo admiten parangón con la 
situación encontrada en zonas elevadas recientemente restauradas, o en las 
que han quedado significativamente por debajo del nivel de referencia, por 
insuficiente relleno del canal (Láminas 4.2 y 4.5).  
 
Si se añaden al análisis de ordenación canónica efectuado en el apartado 
anterior (Tabla 4.17 y Fig. 4.38) las parcelas correspondientes a la zona 
afectada por el paso de vehículos, se obtiene un modelo altamente significativo 
(p<0.0001, Test de Monte Carlo), en el que se distinguen dos fuentes 
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principales de variación. La más importante (34% de varianza explicada) se 
asocia al paso de vehículos y a la presencia de altos porcentajes de suelo 
descubierto (Fig. 4.39), mientras que la segunda, que explica casi el 20% de la 
variación de la abundancia de anuales, separa –sucesivamente- las parcelas 
con cobertura leñosa (CA), las zonas no intervenidas sin cubierta leñosa (SA) y 
las zonas restauradas en 1997 (BA), así como las especies preferentemente 
asociadas a cada situación.  
 
Si se tiene en cuenta que la presencia de especies leñosas minimiza la acción 
del ganado presente en la zona sobre la vegetación herbácea, el gradiente 
secundario (eje vertical de la Fig. 4.39) puede interpretarse como un gradiente 
de preservación de la vegetación anual característica, que alcanza valores 
máximos en las zonas protegidas por el almajar y mínimo en la zonas 
restauradas en 1996, en las que cambia la identidad de las especies 
dominantes y se incrementa significativamente la fracción de suelo desnudo, 
aunque no la riqueza global de especies.   
 
El paso de vehículos, sin embargo, es incompatible con la incorporación de la 
mayoría de las especies y con el desarrollo de una cubierta vegetal significativa 
de cualquier índole (Fig. 4.40). 
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Lámina 4.16. Efecto del paso de vehículos durante la estación humeda en las 
características del suelo y vegetación. Arriba, zonas control (63B), zonas 
afectadas por las obras de restauración (63 y 63C) y zona de paso de 
vehículos (163R). Debajo, efecto del tránsito por un área restaurada (punto 61).  
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Lámina 4.17. Efecto del paso de vehículos en las características del suelo y 
vegetación. Arriba, zona deprimida con escasa influencia del ganado (170); 
debajo, zona más elevada afectada por vehículos en la estación húmeda.  
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Lámina 4.18. Efecto del paso de vehículos en las características del suelo y 
vegetación. Arriba, zona afectada por el paso de vehículos en la estación 
húmeda y, posteriormente, (debajo) por la ‘restauración’ de las rodadas, al 
inicio de la estación seca. 
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Fig. 4.39.  Proyección de las especies anuales, parcelas de muestreo y 
variables ambientales, en el plano definido por los dos primeros ejes de 
ordenación, derivado del análisis de de redundancia de 30 inventarios de 
abundancia de especies, en relación con  la presencia de almajo (ART_MAC, 
parcelas CA), de obras de restauración en 1.996 (RES96, parcelas CS) y de 
paso de vehículos sobre suelo húmedo (VEHÍCULOS, parcelas R). Los 
vectores correspondientes a variables ambientales aparecen con línea 
discontínua. 
-1.0 +1.0
-1
.0
+1
.0
ART_MAC
REST96
VEHICULOS
POL_MAR
PLA_COR
SUELO DESNUDO
TRI_TOM
TRI_RES
LEO_MAR
JUN_BUF
HOR_MAR
CEN_SPI
MED_SP
CHA_FUS
HAY_CIL
ROS_PHL
LOL_MUL
TOR_NOD
SPE_NIC
COR_SQU
PHA_PAR
PAR_INC
BRO_LAN
CRE_CRE
CSA2
CSA1
CSA3
CSA4
CSA5
R1
R2
R9
R8
R10
R5
R7
R4
R3
R6
CA1
CA3
CA4
CA2
CA5
BA4
BA2
BA6
BA9
BA8BA3715
BA10
 197
Fig. 4.40. Variación del número de especies y del porcentaje de suelo 
descubierto en treinta parcelas de 0.25 m2 situadas en zonas control -con 
(C_ART) y sin (S_ART) Arthrocnemum- en zonas restauradas en 1996/97 
(R96) y en zonas con paso actual de vehículos (VEHÍCULO). 
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4.3.9. Producción de biomasa aérea y subterránea. Evolución en las zonas 
restauradas. Evaluación preliminar de los efectos del ganado y de la 
circulación de vehículos sobre la producción de biomasa.  
 
 
Un aspecto relevante en la restauración de la vegetación en áreas naturales de 
elevado valor faunístico, como el que nos ocupa, se relaciona con la capacidad 
de los espacios restaurados para suministrar alimento a los consumidores 
primerios que en ellas habitan.  
 
Aún cuando en los apartados previos han quedado suficientemente claras las 
tendencias principales de evolución de la cubierta vegetal en las zonas 
intervenidas, tanto en la abundancia como en la composición específica, 
interesa valorar cuantitativamente –siquiera de forma preliminar- el grado en 
que la producción de biomasa de las especies vegetales más destacadas 
evoluciona en las zonas restauradas, en comparación con áreas control, con 
las que se supone deberían converger a medio (o largo) plazo.  
 
Una limitación, no soslayada al tiempo de adquirirse los datos que 
seguidamente se presentan, es la falta de un número suficiente de áreas 
control para deslindar posibles interacciones entre los efectos de las obras de 
regeneración y el de los herbívoros, sobre la producción de biomasa vegetal.   
 
La mera eliminación de la cubierta leñosa que conlleva el arrastre de materiales 
para el cegamiento de los canales introduce, como ya se ha apuntado 
anteriormente, facilidades adicionales para los herbívoros.  
 
Por otro lado, las superficies totalmente desnudas en las zonas recientemente 
restauradas deben de ser lentamente colonizadas por las especies herbáceas 
presentes en la zona. Puesto que muchas de ellas, como la mayoría de las 
gramíneas y leguminosas, son altamente palatables, es posible que no se vean 
afectadas en la misma medida por la presencia de herbívoros en las zonas 
restauradas desnudas y las zonas densamente pobladas de herbáceas anuales 
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que han logrado consolidar un banco de semillas, aún en ausencia de cubierta 
leñosa.  
 
Por ello, aunque es posible comparar la producción de biomasa aérea de las 
zonas afectadas por las obras de restauración con la de las zonas control, 
asumiendo una presión común de herbívoros, y la de zonas control afectadas y 
no afectadas por herbívoros, como haremos seguidamente, los resultados han 
de ser tomados con reservas, al no poderse evaluar los posibles efectos no 
aditivos derivados de la acción conjunta de ambos factores, dado que no se 
dispone de datos suficientes para evaluar dichas interacciones. 
 
De acuerdo con los datos recopilados en TYPMA (1996), en la zona objeto de 
estudio existe una notable presión ganadera evaluada, para el periodo 1993-
1997, en un millar de cabezas de ganado lanar y en torno a 200-250 cabezas 
de ganado vacuno y otras tantas de ganado caballar, distribuidas en algo 
menos de 1.800 hectáreas. Ello representaría un promedio de 
aproximadamente 550, 117 y 127 ejemplares por Km2 de ovejas, vacas y 
caballos, respectivamente.  
 
Estos valores contrastan con las densidades medias calculadas por Soriguer y 
cols. (2001) para la fracción de la Marisma de Hinojos situada dentro del 
Parque Nacional, que fueron estimadas en 10.6, 6.0 y 3.7 cabezas por 
hectárea, para el ganado lanar, vacuno y caballar, respectivamente.  
 
De acuerdo con los mismos autores, la carga de ganado bovino y caballar es 
de especial relevancia para la vegetación, por su alto requerimiento de biomasa 
vegetal (10 y 13 Kg de biomasa vegetal seca por individuo y día, 
respectivamente), frente al de los grandes herbívoros silvestres y al ganado 
ovino (1-2 Kg por indivíduo y día). Ello significa que la demanda trófica global 
media de biomasa vegetal por parte del ganado presente en la zona, de 
permanecer todo el año, sería del orden de 1200 g/m2, correspondiendo unos 
550 al ganado caballar, 460  al vacuno y 200 al lanar. 
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Soriguer et al. 2001 encontraron que, con las cargas ganaderas anteriormente 
indicadas para el Parque Nacional, la biomasa de quenopodiáceas leñosas en 
la Marisma de Hinojos se redujo casi un 50%, como resultado de los efectos 
directos e indirectos del ganado en la vecindad de cercados de exclusión, lo 
que puede asimilarse a un 50% de pérdida de la biomasa leñosa disponible. 
Dicha pérdida se atribuyó, fundamentalmente, al efecto mecánico del ganado, 
más que al consumo directo (que sólo es significativo en épocas de escasez).  
 
Las pérdidas de biomasa de herbáceas por efecto de los herbívoros (consumo 
y pisoteo) representaron más del 60% con respecto al control, tanto en otoño 
como en primavera. Casi la mitad de esta pérdida (un 25% del total) se atribuyó 
al efecto mecánico del pisoteo.  
 
La mayor parte de los efectos citados se deberían al ganado doméstico que, 
incluso con las cargas arriba indicadas, representó más del 96% de la 
demanda trófica global, frente a menos del 4% debida a los ungulados 
silvestres.  
 
Los datos anteriores, provenientes de una zona colindante con la de estudio, 
dan una idea clara de la importancia que puede tener la más que notable carga 
de grandes herbívoros que soporta la zona de estudio, en la evolución de la 
cubierta vegetal y de la magnitud que puede tener la misma en la regeneración 
de la vegetación en las zonas que han sido objeto de restauración. 
 
 
4.3.9.1 Biomasa aérea.  
 
Durante la primavera e inicios del verano de 2001 se ha cosechado la biomasa 
aérea de plantas vasculares en un total de 58 zonas, distribuidas entre las 
principales unidades fisiográficas y comunidades vegetales del área de estudio, 
tanto en áreas restauradas como en zonas próximas no intervenidas.  
 
Se procuró efectuar la recolección del material en las distintas comunidades en 
un momento próximo a su máximo estacional de biomasa, muestreándose las 
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zonas elevadas a finales del mes de abril y las deprimidas durante el mes de 
junio, salvo las ubicadas en las zonas de inundación más persistente 
(fundamentalmente en el caño Guadiamar), que lo fueron en el mes de julio.  
 
El grado de influencia de los herbívoros en cada zona se registró atendiendo a 
la presencia de barreras de exclusión, totales o parciales, a la presencia y 
abundancia de heces recientes, a la presencia de signos de su influencia en las 
especies palatables y a la alteración de la morfología superficial del suelo, por 
efecto del pisoteo, conforme a las escalas que figuran en la Tabla 3.3.  
 
En el caso de las comunidades dominadas por helófitos, pudieron muestrearse 
áreas control protegidas de la acción de los herbívoros –en fincas colindantes- 
y en áreas incluidas en la zona de estudio con alta densidad de vegetación 
helofítica en las que la influencia directa del ganado no había llegado a 
producirse en el momento de efectuar el muestreo, por ser relativamente 
inaccesibles durante la estación húmeda. 
 
Los puntos de muestreo de biomasa aérea en zonas deprimidas se 
distribuyeron tanto en depresiones relativamente someras, en las que la 
inundación máxima registrada (en la tercera semana de marzo) osciló entre 28 
y 35 cm (Caño Molina-Junquerilla-Caraviruelas, 28 puntos), como en zonas con 
inundación más persistente, situadas en el cauce del Guadiamar (16 puntos), 
en las que el espesor de la lámina de agua se aproximó o superó los 90 cm, en 
las mismas fechas (Fig. 4.3).  
 
En las zonas elevadas, que quedaron completamente emergidas aún en la 
época de máxima inundación, se muestrearon un total de 14 puntos, si bien 
uno de ellos (punto 64) presentó un fuerte desnivel con relación al control y, por 
tanto, no se consideró comparable a los trece restantes. 
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Zonas elevadas 
 
En la Fig. 4.41 se muestran los valores medios y de desviación de la biomasa 
aérea de plantas superiores, leñosas y herbáceas, y de la riqueza de especies, 
obtenidos a partir de cuadrados de 0.5 x 0.5 m, cosechados a finales de abril 
de 2001 en el entorno de las zonas 63, 63B y 63R (Lámina 4.16), que 
corresponden, respectivamente, a una zona elevada restaurada en 1997, al 
correspondiente control, y a un área que evidencia el paso reciente de 
vehículos con el sustrato húmedo. En la zona control se obtuvieron valores 
tanto para zonas cubiertas por Arthrocnemum, como para los espacios inter-
almajo, los cuales se comparan en la Fig. 4.42. 
 
En el conjunto de la zona existe una influencia visible del ganado tanto por 
remoción directa de biomasa vegetal (grado 3, Tabla 3.3), como por aporte de 
heces (grado 3) y por pisoteo (grado 2). No se dispone de control con respecto 
a este factor.  
 
De la Fig. 4.41 se desprenden conclusiones similares a las derivadas 
anteriormente del estudio de inventarios de especies (apartados 4.3.7 y 4.3.8):  
 
1) Incluso las zonas restauradas en la primera fase (1996/97), 
adecuadamente niveladas, presentan notables diferencias en cuanto a la 
densidad de la cubierta vegetal herbácea, pero no en cuanto al número 
total de especies presentes (aunque sí en cuanto a la identidad de las 
mismas, Tabla 4.18), con respecto a las zonas no intervenidas.  
 
2) Incluso bajo el efecto fuertemente homogeneizador de la elevada 
presión de herbívoros, las zonas control presentan, en promedio, una 
biomasa aérea de herbáceas 3.5 veces superior a las de las zonas 
adyacentes intervenidas.  
 
3) La biomasa herbácea en las zonas elevadas más tempranamente 
restauradas es, en promedio, un 29% de hallada en las zonas control 
colindantes.  
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4) La biomasa de leñosas –que multiplica por cuatro la de herbáceas, en 
las zonas control- está por completo ausente en las zonas intervenidas. 
 
5) La biomasa de anuales es ínfima en las zonas de paso de vehículos: 
casi cincuenta veces menor que en las zonas control y unas doce veces 
menor que en las zonas intervenidas (en 1997).  
 
Si, tal como se hizo en el caso de los inventarios de abundancia, se comparan 
separadamente los valores de las zonas control, con y sin cubierta leñosa, y de 
las zonas intervenidas (Fig. 4.42) se observan diferencias significativas en los 
valores medios de biomasa aérea de herbáceas entre las tres situaciones 
(p<0.012), si bien sólo la zona con Arthrocnemum es estadísticamente más 
productiva que las dos restantes.  
 
La zona intervenida (banda de arrastre) y la zona control sin Arthrocnemum no 
difieren significativamente entre sí (p<0.21) en la cantidad de biomasa aérea de 
herbáceas que sustentan, en presencia de ganado.  Es bastante probable, en 
consecuencia, que una parte considerable de las diferencias observadas entre 
la producción del tapiz herbáceo en las zonas control y en las más 
tempranamente intervenidas, se deban a la falta de cubierta leñosa en estas 
últimas, más que al efecto de alteración del sustrato ligado a las obras de 
restauración. 
 
Si las diferencias observadas en los valores de biomasa herbácea entre las 
parcelas de las zonas control se relacionan unívocamente con la protección 
que brindan los almajos, se tendría que –a igualdad de otros factores- las 
zonas intra-almajo preservarían del ganado el doble de biomasa anual aérea 
que las zonas inter-almajo (Fig. 4.42). 
 
En todo caso, la disección rigurosa de estos efectos requiere un análisis más 
detallado, extenso y prolongado que el presente, así como el análisis de los 
datos procedentes de los cercados de exclusión, recientemente instalados. 
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Fig. 4.41. Distribución de biomasa aérea de leñosas (A. macrostachyum) y de 
herbáceas anuales y del número de especies de cormofitos en zonas elevadas 
control y afectadas por el paso de vehículos ó por el arrastre de materiales para 
la restauración de canales. 
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Tabla. 4.18. Biomasa aérea media (expresada en gr/0.25 m2)  de las especies 
más relevantes muestreadas en zonas elevadas. Los nombres completos de 
las distintas especies figuran en la Tabla 4.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.42. Biomasa aérea (expresada en gr/0.25 m2)  de especies anuales 
(BIO_ANN) en zonas control con (CONT_AL) y sin (CONT_SA) cobertura de 
Arthrocnemum y en zonas intervenidas en 1997 (ARRASTRE). 
 
CONTROL ARRASTRE VEHICULOS
ART_MAC 108.4 0.00 0.00
BRO_LAN 0.00 0.18 0.00
CHA_FUS 0.19 0.70 0.00
COR_SQU 0.00 0.00 0.04
HAY_CIL 5.32 0.20 0.00
HOR_MAR 1.27 0.36 0.14
JUN_BUF 0.04 0.01 0.00
LEO_MAR 5.96 0.02 0.00
LOL_MUL 0.02 0.30 0.00
PAR_INC 0.00 0.10 0.00
PLA_COR 6.05 3.36 0.27
POL_MAR 5.09 1.52 0.17
ROS_PHL 0.17 0.01 0.00
SPE_NIC 0.04 0.49 0.00
TRI_ORN 0.02 0.00 0.00
TRI_RES 0.58 0.05 0.00
TRI_TOM 0.61 0.04 0.00
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Depresiones someras 
 
Se incluyen dentro de este grupo tres cuerpos de datos correspondientes a 28 
zonas deprimidas relativamente someras en las que, en ausencia de 
perturbaciones drásticas, llega a desarrollarse una cubierta más o menos 
densa de helófitos, dominada por Eleocharis palustris,  y, en menor medida, por 
Scirpus maritimus. 
 
El análisis global de estos datos, atendiendo a la existencia de perturbaciones 
relacionadas con las obras de restauración (“OBRAS”) o con el paso de 
vehículos (“VEHÍCULOS”) indica (Fig. 4.43) que, tanto el número total de 
especies presentes, como la biomasa debida a helófitos son significativamente 
superiores en las zonas control (p<0.001, en todos los casos).  
 
Aunque las diferencias en los citados parámetros entre las zonas restauradas y 
las zonas de paso de vehículos no son significativas (p>0.10, en todos los 
casos), se detecta una incipiente presencia de helófitos en algunas zonas 
inundables someras restauradas en 1996/97, (Fig. 4.43 y Lámina 4.8), frente a 
su total ausencia en zonas devastadas por el paso de vehículos.  
 
La biomasa de las anuales terrestres que prosperan en este tipo de zonas, tras 
la reducción de la lámina de agua, no parece verse significativamente afectada 
por ninguna de las perturbaciones consideradas (Fig. 4.43). 
 
Atendiendo a los valores de biomasa aérea de especies individuales 
ampliamente extendidas por las depresiones someras del área de estudio (Fig. 
4.44), se aprecia que las diferencias entre zonas control, zonas restauradas y 
zonas con paso de vehículos, son altamente significativas en el caso de las 
especies de helófitos (Eleocharis, Scirpus) y no significativas en el de algunas 
efímeras como Damasonim alisma y Suaeda splendens, pero sí en otras, como 
Aeluropus littoralis, que es significativamente más abundante en las zonas no 
perturbadas. 
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Con respecto a la influencia del ganado sobre la producción de biomasa 
aérea en estas depresiones someras, se han podido diferenciar cuatro 
situaciones:  
 
1ª. Unaprotegida de la acción del ganado (Caño Molina, zona limítrofe N, 
Lámina 4.19 A), y sin ningún efecto visible sobre las porciones aéreas de las 
plantas; 
 
2ª. Otra accesible a la acción del ganado, pero en la que no se apreciaron 
efectos significativos en la vegetación, al tiempo de efectuar la cosecha (caño 
de las Caraviruelas),  
 
3ª. Una tercera en la que se observan fuertes evidencias de ramoneo y pisoteo, 
pero subsistiendo al menos algunos vástagos íntegros (Caño de la Junquerilla); 
 
4ª. Una última en la que la práctica totalidad de las porciones aéreas de las 
plantas palatables habían sido eliminadas por el ganado (Caño Molina, Lámina 
4.19 B).  
 
A efectos del proceso de los datos se han agrupado las situaciones segunda y 
tercera, calificándoseles, conjuntamente, como de “elevada influencia del 
ganado”. 
 
La comparación de los parámetros de la comunidad vegetal en los sitios 
control (es decir, en los no sometidos a ninguna perturbación mecánica 
significativa de origen antrópico), para los tres niveles ordinales de 
influencia del ganado antes definidos, arroja diferencias significativas en la 
producción total de biomasa únicamente entre las zonas fuertemente afectadas 
y el resto, no existiendo diferencias apreciables entre la producción de biomasa 
aérea (total o sólo de helofitos) entre las áreas protegidas y las teóricamente 
accesibles al ganado, pero sin afectación significativa de los vástagos al tiempo 
de efectuar la cosecha (Fig. 4.45).  
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En las depresiones someras no afectadas por las obras, pero fuertemente 
afectadas por el ganado, los valores medios de biomasa de helófitos, de 
herbáceas efímeras, y de Eleocharis palustris y Scirpus maritimus (en torno a 
28, 55, 25 y 2 gr/m2, respectivamente) representaron aproximadamente el 5, 
110, 10, y 2 por ciento, respectivamente, de los valores medios medidos en las 
zonas sin una influencia marcada del ganado.  
 
En las zonas no intervenidas, la biomasa de herbáceas efímeras se afectó 
significativamente por la influencia del ganado, al igual que el número total de 
especies presentes (Fig. 4.45). 
 
Aunque los datos distan mucho de ser exactos, por las limitaciones 
anteriomente indicadas, puede afirmarse que la acción intensa (directa e 
indirecta) del ganado sobre las depresiones someras del área del estudio 
conlleva la eliminación de más del 80% de la biomasa vegetal aérea 
(cormofítica) total (pasando de cerca de 450 g/m2 a menos de 85) y de cerca 
del 95% de la biomasa de helófitos (pasando de 400 a menos de 30g/m2).  
 
Pese a que no han podido evaluarse, hasta el momento, los efectos de una 
posible interacción ganado-obras, sí puede afirmarse que –de tratarse de 
factores simplemente aditivos- las depresiones someras restauradas en las que 
ya se ha constatado la presencia de helófitos (Lámina 4.8) pudieran sustentar 
una cubierta de helófitos mucho más extendida de hallarse protegidas de la 
acción del ganado. La biomasa aérea remanente, al final de la estación de 
crecimiento, sería probablemente entre 10 y 20 veces superior a la 
actualmente medida (Fig. 4.45) en estas zonas. 
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Fig. 4.43. Valores de biomasa aérea (expresados en gr/0.25 m2) de especies 
anuales y de helófitos, y de número total de especies en 0.25m2, encontrados 
en depresiones someras de la Marisma Gallega, afectadas por diversos tipos 
de perturbación. 
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Fig. 4.44. Valores de biomasa (expresados en gr/0.25m2) de especies 
características de las depresiones someras de la marisma gallega 
(Damasonium alisma, Aeluropus littoralis, Scirpus maritimus y Eleocharis 
palustris) en zonas control y sometidas a distintos tipos de perturbación 
antrópica (paso de vehículos y obras de restauración). 
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Fig. 4.45. Valores de biomasa aérea (expresados en gr/0.25 m2) de especies 
anuales y de helófitos, y de número total de especies en 0.25m2, encontrados 
en depresiones someras de la Marisma Gallega, no afectadas por las obras de 
restauración, pero sí por diverso grado de influencia del ganado (exclusión, no 
visible, elevada). 
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Lámina 4.19. Efectos del ganado en la vegetación de zonas deprimidas con 
Eleocharis palustris-Scirpus maritimus. Caño Molina, abril 2001: (A) Aspecto de 
zona con baja influencia del ganado (punto 70). (B) Aspecto de zona con 
elevada presión ganadera, situada a cuarenta metros de la anterior, en la 
misma fecha (punto 25). 
 
 
 
 
 
(A)      (B)
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Depresiones profundas.  
 
En el cauce del Guadiamar, se ha recolectado biomasa en un total de 16 
zonas, correspondiendo las de áreas restauradas (3) a zonas recientemente 
intervenidas (año 2000), en las que no ha llegado a desarrollarse aún 
vegetación alguna. No puede apreciarse, por tanto, tendencia alguna en la 
colonización de estas áreas, hasta tanto transcurran algunos años.  
 
Los datos recabados en el cauce del Guadiamar permiten, sin embargo,  tener 
un conocimiento de los rangos de variación en la producción de biomasa aérea 
en zonas no intervenidas, así como realizar una primera estimación del efecto 
del ganado, dado que se dispone de observaciones a) en una zona 
absolutamente protegida, próxima al límite sur del cauce en el área de estudio 
(zona 100, Fig.I.1 y I.2, en el ANEXO I); b) de zonas en diversas ubicaciones 
del cauce en las que la influencia del ganado no se había dejado sentir al 
tiempo de efectuar el muestreo (por ejemplo, en las zonas 99 y COM, Fig.I.1 y 
I.2, ANEXO I) y c) de zonas en las que la cubierta vegetal aparecía fuertemente 
castigada por la acción del ganado, en el momento de la toma de muestras 
(como en las zonas 101, 104 y 105B, Fig.I.1 y I.2, ANEXO I). 
 
Los valores medios y de desviación que se incluyen en la Fig. 4.46 indican que 
existen diferencias significativas en la cosecha de biomasa aérea entre zonas 
con diferente grado influencia del ganado (Kruskal-Wallis, p<0.009).  
 
Aunque existe una gradación entre las zonas totalmente protegidas (con 
cosecha media próxima a 2500 gr/m2, Lámina 4.20 A), zonas poco accesibles 
y sin evidencias visibles de influencia del ganado (cosecha media cercana a 
1800 g/m2, Lámina 4.6 A) y las zonas accesibles y fuertemente influidas por el 
ganado (cosecha media próxima a 300g/m2, Lámina 4.20 B), desde el punto 
de vista estadístico sólo son significativas las diferencias existentes entre las 
zonas fuertemente influidas y las dos restantes (p<0.01), pero no las 
encontradas entre zonas absolutamente protegidas y las poco accesibles y no 
visiblemente influidas en la fecha del muestreo (p<0.17).  
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Dada la fuerte dominancia y la intensa ocupación del espacio que ejerce S. 
maritimus y lo perdurable de la lámina de agua en estas áreas, pocas especies 
llegan a establecerse tras decrecer esta última, por lo que no se detectan 
diferencias significativas (p=0.82) en la riqueza de especies entre las zonas con 
distinto grado de influencia del ganado, aunque la variabilidad se incrementa de 
forma significativa con el incremento de dicha influencia (Fig. 4.46). 
 
La comparación de los valores de biomasa aérea total en las áreas 
recientemente restauradas en el cauce del Guadiamar, con las zonas control 
sometidas a distinto grado de influencia del ganado (Fig. 4.46) muestra que las 
diferencias son aún significativas. 
 
A partir de los valores medios representados en la Fig. 4.46, puede estimarse 
que más del 85% de la producción anual potencial de biomasa aérea es 
eliminada en las áreas fuertemente influidas por el ganado.  
 
Sin ambargo, la producción de biomasa en estas zonas con inundación 
persistente parece no verse significatimente afectada cuando la acción del 
ganado es moderada y tardía, acercándose los valores a los registradas en 
zonas absolutamente protegidas, a diferencia de las zonas fuertemente 
castigadas, en las que el ciclo de crecimiento-asimilación se ve fuertemente 
interferido, decreciendo la densidad de vástagos y la producción total de 
biomasa.  
 
No ha transcurrido tiempo suficiente desde la ejecución de las obras para 
atisbar indicios de regeneración de la cubierta vegetal en las zonas 
restauradas, ni se dispone aún de una red de cercados de exclusión en el 
cauce del Guadiamar que permita evaluar los posibles efectos de la ganadería 
en la evolución de la vegetación en las zonas restauradas. 
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Lámina 4.20. Efectos del ganado en la vegetación de zonas deprimidas con 
Scirpus maritimus. Caño de Guadiamar, Julio 2001.  
 
 
(A)  Zona protegida de la acción del ganado (punto 100). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(B) Zona castigada por el ganado, situada a pocos cientos de metros de la 
anterior (punto 101), en la misma fecha. 
 
 
 
 
 
(B) 
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Fig. 4.46. Valores medios y de desviación de la biomasa aérea y riqueza en 
especies en zonas no intervenidas del Caño Guadiamar sometidas a distinto 
grado de presión ganadera (PROTEGIDO-NO VISIBLE- ELEVADA) y de zonas 
restauradas en 2000 (REST2000). 
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4.3.9.2. Biomasa subterránea. 
 
Se ha muestreado la biomasa vegetal hipogea, tal como se indica en el 
apartado 3.1, en un total de 50 sitios distribuidos en ambos extremos del 
gradiente topográfico y en las principales comunidades vegetales del área de 
estudio, tanto en zonas control como restauradas. El muestreo fue 
parcialmente coincidente con el de biomasa aérea (véase apartado 3.8.1) y con 
el orientado a la determinación de densidad aparente-porosidad del suelo 
(apartado 4.2.2.1).  
 
En las zonas elevadas, con un total de 24 sitios de muestreo, el número de 
muestras resultó insuficiente para efectuar un contraste estadísticamente 
riguroso entre los valores medios de las distintas situaciones diferenciadas ‘a 
priori’ (control, zonas de arrastre y de relleno) y las sobrevenidas con 
posterioridad a la toma de los datos. En efecto, durante el análisis de datos se 
encontró una zona de muestro, ubicada en un área restaurada en 1996 (punto 
83), en la que la biomasa subterránea multiplicaba por 20 a la media de los 
restantes 15 puntos estudiados en este mismo tipo de zonas. Estudiadas las 
diferencias en la cubierta vegetal y el material radicular, pudo atribuirse el 
exceso de biomasa a la colonización significativa por quenopodiáceas leñosas. 
  
En la Fig. 4.47 se muestran los valores medios y de variación encontrados en 
24 sitios situados en el entorno de las zonas 55A, 55B, 55C, 58C, 63A, 63B, 
63C, 65C, 66A, 66B, 83 y 84 (Fig. I.1 y I.2, ANEXO I).  
 
Aunque sólo se dispone de valores de biomasa subterránea relativos a una 
zona elevada colonizada por vegetación leñosa, parece evidente que -de los 
valores obtenidos en las zonas control- la presencia de este tipo de vegetación 
dispara los valores medios más de 20 veces, con relación a los medidos en 
zonas en las que dicha vegetación no está presente.  
 
De hecho, si se comparan los valores de biomasa subterránea de zonas con y 
sin almajo en el conjunto de las zonas muestreadas (tanto intervenidas 
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intevenidas como control) resultan diferencias muy altamente significativas 
(p<0.0009, test U).  
 
El valor medio de la biomasa subterránea de las zonas con almajo oscila entre 
82 y 1700 gr/m2 (media 805 gr/m2), mientras que en las zonas desprovistas de 
vegetación leñosa varía entre 0 y 91 gr/m2 (media 29 gr/m2).  
 
Este acusado incremento parece derivarse, principalmente, del aporte debido a 
la vegetación leñosa, pero también del mayor desarrollo que experimenta la 
vegetación herbácea, por hallarse relativamente protegida de la acción de los 
herbívoros (véase apartado 4.2.2.1).  
 
Por otro lado, las diferencias en los valores de biomasa subterránea entre las 
zonas que carecen de vegetación leñosa, tanto en zonas control como en las 
sometidas a distinto tipo de intervención, son mínimas (Fig. 4.47) y no 
significativas (p<0.65, test de Kruskal-Wallis).   
 
En conclusión, todo apunta a que: 
 
1º) la biomasa subterránea en las zonas elevadas está fuertemente 
condicionada por la presencia de quenopodiáceas leñosas, y  
 
2º) las diferencias en los contenidos de biomasa hipogea por unidad de 
superficie de suelo entre zonas control e intervenidas parecen estar 
condicionadas por la escasa presencia de leñosas en estas últimas.  Ello no 
obstante, se requiere un estudio más detallado y extenso para establecer 
conclusiones definitivas. 
 
En áreas deprimidas se han muestreado 29 zonas correspondientes a los 
diversos puntos situados en el caños Molina, Caraviruelas y Guadiamar (véase 
ANEXO I). 
 
Al igual que ocurría con los valores de biomasa aérea, las áreas control 
multiplican por 15 (1600 gr/m2 frente a 110 gr/m2) los valores medios de 
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biomasa hipogea medidos en las zonas restauradas (en su mayoría en 
1996/97), tal como se muestra en la Fig. 4.48. Dichas diferencias son 
altamente significativas (p<0.0007, test U).  
 
Como en el caso de las zonas elevadas, el grueso de la producción de biomasa 
hipogea se asocia a la presencia de especies perennes, helófítos en este caso, 
razón por la cual debe atribuirse –también en esta característica- un papel 
determinante a la presencia de perennes también en las zonas deprimidas. 
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Fig. 4.47. Valores medios y de desviación de biomasa hipogea en zonas 
elevadas no intervenidas (C_SA, sin cubierta leñosa, C_CA, con 
Arthrocnemum) y en zonas restauradas de préstamo (ARRASTRE) y de aporte 
de materiales (R_CA, sin cubierta leñosa y R_SA, con cubierta leñosa).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.48. Valores de biomasa subterránea en zonas deprimidas  control y 
restauradas, ubicadas en distintos puntos de los caños Molina, Caraviruelas y 
Guadiamar. 
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4.3.9.3. Biomasa total. Relación biomasa hipogea/aérea. 
 
En la Fig. 4.49 se resumen los valores medios de biomasa aérea y subterránea 
determinados en distintas unidades fisiográficas y con diferente de grado 
influencia antropozoógena. Se incluyen únicamente los datos correspondientes 
a 18 zonas en las que se determinaron simultáneamente ambas variables. 
 
Los datos correspondientes a elevaciones, aunque se refieren únicamente a 
un limitado abanico de situaciones (zonas control con y sin cubierta leñosa y 
zonas de préstamo intervenidas en 1997), todas ellas accesibles al ganado, 
ilustran a grandes rasgos la magnitud de los cambios en los distintos casos.  
 
La presencia de Arthrocnemum aparece como determinante fundamental de los 
valores de biomasa, no diferiendo las zonas intervenidas de las zonas control 
sin leñosas más que en la proporción biomasa aérea/subterránea, algo más 
elevada en las zonas control. 
 
En las zonas deprimidas no intervenidas destaca, en primer lugar, la 
importancia relativa de la biomasa hipogea frente a la biomasa aérea, 
importancia que se ve exacerbada bajo influencia del ganado en las zonas más 
productivas (DP_L y DP_H en la Fig. 4.49).  
 
Las zonas deprimidas con intensa influencia del ganado no sólo ven afectada 
su producción aérea, sino que también presentan valores medios de biomasa 
subterránea muy inferiores a los medidos en las zonas protegidas o en las sólo 
ligeramente (o muy tardíamente) afectadas.  
 
La interferencia del ganado en el ciclo de asimilación-almacenamiento de 
nutrientes de los helófitos, en las zonas fuertemente afectadas, puede explicar 
dichas diferencias. 
 
Por otro lado, las zonas deprimidas restauradas en 1996/97 (DSI 96/7 en la 
figura 4.49) presentan valores similares a los de las zonas control de la misma 
 222
posición fisiográfica sometidas a fuerte presión ganadera, especialmente en lo 
que a biomasa hipogea se refiere.  
 
Estas zonas tempranamente restauradas se difierencian notablemente en sus 
valores de biomasa de las recientemente intervenidas (por ejemplo, DPI 2000, 
en la figura).  
 
En el momento presente la situaciones de referencia para evaluar la evolución 
de la biomasa en las zonas restauradas han de ser las zonas control con fuerte 
afectación por la ganadería, dado que en las zonas intervenidas el ganado no 
encuentra ninguna limitación de acceso. 
 
Si se atiende a los valores de producción total de biomasa (hipo- y epigea) 
en las distintas situaciones analizadas (Fig. 4.50), parece claro que la 
regeneración de los elementos persistentes constituye un punto clave en la 
recuperación de la productividad primaria en las zonas intervenidas.  
 
Dichos elementos, tanto en las zonas elevadas como en las deprimidas, 
determinan el grueso de la biomasa que se pone a disposición de los 
consumidores primarios y detritívoros.  
 
Especial relevancia tienen los valores globales de biomasa en las zonas 
deprimidas, las más productivas, habida cuenta del uso intensivo de los 
recursos hipo- y epigeos aportados por la vegetación perenne que en ellas 
hace la fauna, frente al más discreto y ocasional de los procedentes de las 
quenopodiáceas leñosas (Soriguer y col. 2001).  
 
En las áreas deprimidas estimamos que la biomasa total media por unidad de 
superficie se reduce entre tres y siete veces por efecto de la presión intensiva 
del ganado.  
 
En las depresiones someras intervenidas se aprecia, transcurridos 4-5 años  
desde la intervención, una convergencia de los valores de biomasa total con los 
de las zonas no intervenidas con fuerte influencia del ganado, lo que parece 
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indicar que –en estas zonas- el efecto de la intensa presión de herbívoros, más 
que el efecto residual de las obras, es el principal factor limitante de la 
producción y, por ende, de la regeneración de la cubierta vegetal.  
 
Como se ha indicado, no existen aún términos de comparación que permitan 
evaluar la evolución de la producción en las áreas más deprimidas y 
productivas de la zona de estudio (Guadiamar), por haber sido intervenidas 
todas ellas muy recientemente. 
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Fig. 4.49. Valores de biomasa aérea y subterránea medidos simultáneamente 
en distintas situaciones. Zonas control: Elevaciones con (E_A) y sin (E_SA) 
Arthrocnemum;  depresiones someras, con escasa (DS_L) y elevada (DS_H) 
presión del ganado y depresiones profundas, con escasa (DP_L) y elevada 
(DP_H) influencia del ganado. Zonas restauradas: Elevaciones, zonas de 
préstamo (EI_P); depresiones someras restauradas en 1996/97 (DSI_96/7) y 
depresiones profundas restauradas en 2000 (DPI_2000). 
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Fig. 4.50. Valores de biomasa total (aérea + subterránea) medidos en el área 
de estudio en distintas situaciones. Zonas control: Elevaciones con (E_A) y sin 
(E_SA) Arthrocnemum;  depresiones someras, con escasa (DS_L) y elevada 
(DS_H) presión del ganado y depresiones profundas, con escasa (DP_L) y 
elevada (DP_H) influencia del ganado. Zonas restauradas: Elevaciones, 
zonas de préstamo (EI_P); depresiones someras restauradas en 1996/97 
(DSI_96/7) y depresiones profundas restauradas en 2000 (DPI_2000). 
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4.4. ICTIOFAUNA 
 
Se han capturado un total de 5 especies de peces, pertenecientes a 
cinco familias: 
Familia Anguillidae: Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758). Anguila. 
Familia Mugilidae: Mugil sp. (Cuvier, 1829). albur, mujol o lisa. 
Familia Cyprinidae: Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758). Carpa. 
Familia Poecilidae: Gambusia holbrooki (Agassiz, 1859). Gambusia, 
gambusino. 
Familia Centrarchidae: Micropterus salmoides (Lacépède, 1802), black 
bass. 
 
De ellas dos son nativas (lisa y anguila) y tres introducidas (carpa, 
gambusia y black bass). En la Tabla 4.4.1 se resumen los resultados de 
capturas obtenidos. Se han excluido del análisis cuantitativo y poblacional a las 
gambusias,. 
 
    
                          Carpa común (Cyprinus carpio) 
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                    Black bass (Micropterus salmoides) 
 
 
            
                      Anguila (Anguilla anguilla) 
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Tabla4.4.1 . Capturas totales obtenidas con artes de pesca para cada 
una de las especies y ecosistema. (los % corresponden a las filas). 
 
Abundancia 
Longitud total 
(mm) 
Peso total (g) 
 N % Media E.T. Media E.T.% 
Carpa común 207 56,3 183,37 5,41 116,35 16,62 
Black bass 25 6,8 152,76 2,24 55,99 2,79 
Anguila 12 3,3 248,25 19,22 31,34 9,11 
Lisa 2 0,5 245,00 45,00 152,50 82,50 
 
La especie más abundante en el ecosistema (excluida la gambusia) es la 
carpa común. La mayor abundancia de esta especie en las capturas se 
contabilizó tanto en trasmallos como en nasas, y en todos los puntos de 
muestreo (Figura 4.51). 
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Figura 4.51. Capturas obtenidas por especie y punto de muestreo con 
nasas y trasmallos 
En las Figuras 4.52 a 4.54 se muestran los histogramas de frecuencia de 
talla para el total de ejemplares capturados en cada una de estas 
especies. En el caso de la carpa común la estructura de edad a la que 
corresponde es muy amplia, desde 0+ (primer año de vida) hasta 14 
años de edad (Tabla 4.4.2). Los ejemplares capturados de black bass 
pertenecieron a dos clases de edad (Tabla 4.4.3), y a tres clases los 
capturados de anguila (Tabla 4.4.4). 
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Figura 4.52. Histograma de frecuencia de talla de los ejemplares de carpa 
común capturados. 
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Figura 4.53. Histograma de frecuencia de talla de los ejemplares black bass 
capturados. 
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Figura 4.54. Histograma de frecuencia de talla de los ejemplares de anguila 
capturados. 
 
 
Tabla 4.4.2. Longitud total media (y error típico) para cada clase de 
edad en la carpa común. (En paréntesis el número de ejemplares de 
cada edad) 
 Longitud Total (mm) Peso (g) 
Edad Media Error típico Media Error típico 
0 (1) 55,00 , 10,00 , 
1 (47) 83,72 1,38 9,60 1,82 
2 (8) 103,88 1,51 13,79 1,09 
3 (46) 180,43 2,25 71,96 4,82 
4 (43) 204,53 1,95 99,09 3,64 
5 (31) 222,90 2,20 123,61 4,36 
6 (14) 247,00 4,10 162,14 7,68 
7 (7) 263,86 3,64 194,29 7,51 
8 (2) 287,50 7,50 280,00 35,00 
14 (1) 420,00 , 1400,00 , 
19 (1) 520,00 , 1600,00 , 
23 (1) 570,00 , 2385,00 , 
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Las Figuras 6 a 8 muestran las curvas de crecimiento en peso frente a la 
longitud para cada una de las tres especies analizadas. Los coeficientes de 
cada ecuación y la significación estadística de los modelos se muestran en la 
Tabla 5. Todas las curvas mostraron un ajuste significativo (P < 0.01). 
 
Tabla 4.4.3. Longitud total media (y erro típicor) para cada 
clase de edad en el balck bass. 
 Longitud Total (mm) Peso (g) 
Edad Media Error típico Media Error típico 
2 (11) 142,09 1,36 44,02 2,33 
3 (14) 161,14 1,79 65,39 2,61 
Tabla 4.4.4. Longitud total media (y error típico) para cada 
clase de edad en la anguila. 
 Longitud Total (mm) Peso (g) 
Edad Media Error típico Media Error típico 
1 (5) 186,40 11,44 10,44 1,88 
2 (6) 276,67 9,89 34,82 7,34 
3 (1) 387,00 , 115,00 , 
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Con los datos obtenidos para la carpa se han construido las curvas de 
crecimiento teórico en longitud y peso (Figuras 9 y 10). Los parámetros de la 
ecuación de Von Bertalanffy se incluyen en las graficas, así como la longitud 
media y el peso medio para esta especie y la edad a la cual se alcanza. 
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Figura 4.55. Curva de crecimiento longitud-peso para la carpa común. 
 
Tabla 4.4.5. Parámetros de la ecuación longitud-peso para cada una de las 
especies y niveles de significación. 
 R2 d.f. F P a b 
Carpa común 0,92 205 2398,56 <0,001 4,0 10-5 2,76 
Blak bass 0,88 23 172,15 <0.001 3,7 10-6 3,28 
Anguila 0,89 10 82,13 <0.001 9,1 10-7 3,09 
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Figura 4.56. Curva de crecimiento longitud-peso para la carpa 
común.
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     Figura 4.57. Curva de crecimiento longitud-peso para la carpa 
común. 
 
Con los datos obtenidos para la carpa se han construido las curvas de 
crecimiento teórico en longitud y peso (Figuras 9 y 10). Los parámetros de la 
ecuación de Von Bertalanffy se incluyen en las gráficas, así como la longitud 
media y el peso medio para esta especie y la edad a la cual se alcanza. 
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Figura 4.58. Curva de crecimiento teórico en longitud para la carpa 
común. 
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Figura 4.59. Curva de crecimiento teórico en peso para la carpa común. 
 
Parámetros de la Ecuación 
 
P¥ (g) = 6073 
K = 0,04 
t0 = - 1,52 
P medio (g) = 164 
R2 = 0,989 
Parámetros de la Ecuación 
 
L¥ (mm) = 921 
K = 0,04 
t0 = - 1,52 
L media (mm) = 249 
t medio = 6,5 
R2 = 0,989 
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Es interesante destacar también la presencia en las capturas de otros 
organismos acuáticos, como camarones (en gran abundancia) y tres individuos 
de gallipato (Tabla 4.4.6). Fueron capturados en las nasas, en los puntos 5 y 6. 
 
Tabla 4.4.6. Ejemplares de gallipato (Pleurodeles 
walt) capturados durante el muestreo. 
Individuo Longitud Total (mm) Peso Total 
(g) 
1 (Punto 5) 168,00 20,00 
2 (Punto 6) 170,00 20,00 
3 (Punto 6) 203,00 45,00 
 
 
 
 
                          Gallipato (Pleurodeles walt) 
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4.5. Avifauna del Caño del Guadiamar. 
 
La avifauna existente en el Caño del Guadiamar (figura 4.60) está 
fundamentalmente ligada al medio acuático, sólo el grupo de las rapaces, 
con el 16% de las especies observadas, no está totalmente ligado a los 
humedales. Los limícolas con el 28% de las especies es el grupo que tiene 
más representantes en la zona, seguido de las anátidas con el 14% y las 
ardeidas con el 10% del total de especies. En el 16% de las otras especies 
presentes en la zona destaca la presencia de: 
 
· Moritos, debido fundamentalmente a la ubicación de la importante colonia 
de cría de la FAO en las proximidades de la zona de estudio. 
 
· Flamenco común: Gran cantidad de aves usan la zona como área de 
alimentación, pudiéndose concentrar en ella más de 1000 ejemplares. 
 
· Espátulas: La zona es una importante área de alimentación para la 
especie. 
 
· Gaviotas: cuatro especies de este grupo se han observado, siendo la 
más importante desde el punto de vista cuantitativo la Gaviota reidora 
con concentraciones de más de 1000 individuos. 
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Figura 4.60. Composición de la avifauna del Caño del Guadiamar 
 
De las 69 especies observadas durante la realización de los censos, sólo 4 
de ellas se observaron en todos ellos; Zampullín común, Garceta común, 
Garza real y Aguilucho lagunero. Dos especies, Ánade real y Espátula, se 
observaron en 10 de los 11 censos y otras tantas, Flamenco y Focha común, 
en 9. Las especies que se observaron únicamente en 1 o 2 de los censos 
llevados a cabos fueron un total de 22, lo que puede indicar que la zona es 
importante, además de cómo sitio para la nidificación como veremos con 
posterioridad, como área de paso de distintas especies, si bien algunas de 
ellas es probable que no aparezcan en los censos por ser especies muy 
similares a otras más comunes, de costumbres escondedizas o que visitan la 
zona únicamente en alguna época del año que hacen que no sean 
registradas en los censos, como podría ser el caso de: Cerceta carretona, 
Focha cornuda, Calamón común, Correlimos menudo o Ganga común. 
 
Desde el punto de vista cuantitativo las mayores concentraciones de aves 
correspondieron a anátidas varios censos de miles de individuos, así se 
censaron 9600 porrones comunes (ene-02), 2145 rabudos (ene-02), 1741 
gansos (ene-02) o 679 cercetas comunes (nov-01). Las mayores 
concentraciones se dieron siempre durante los meses de invernada por lo 
que esta zona adquiere especial importancia para la invernada de anátidas 
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aumentando esta cuando el Parque Nacional se quede sin agua y las aves 
se vean en la obligación de usar esta zona. 
 
También se han observado grandes concentraciones de limícolas, 
destacando las 2540 agujas colinegras (ene-02), 1615 cigüeñuelas (jul-01), 
854 avefrías (ene-02), 221 avocetas (jul-01) o 185 canasteras (jul-01). En 
este grupo la importancia de la zona se presenta en dos épocas bien 
diferenciadas, durante la invernada cuando se obtienen las mayores 
concentraciones y la época posreproductiva donde se producen 
agrupaciones de individuos después de criar en la zona o alrededores. Esto 
adquiere especial importacia ya que en esta segunda época el Caño del 
Guadiamar actúa a modo de colector de las aves que ha nidificado en el 
vecino Parque Nacional de Doñana al quedarse este sin agua que aun se 
conserva, normalmente en la zona.  
 
Las ardeidas, conjunto de especies muy típicas de las zonas húmedas, 
tienen como especies más representativas desde el punto de vista 
cuantitativo, a la Garceta común de la cual se han censado hasta 349 aves 
en enero de 02 y a la Garza real con 305 aves en julio de 01. Destaca el 
gran número de garzas imperiales que frecuentan esta zona para 
alimentarse (124 individuos en julio de 01), la mayoría de las aves de esta 
especie proceden de la cercana colonia de la FAO donde llegan a nidificar 
algunos cientos de parejas. 
 
En lo referente a las rapaces, no se han observado grandes concentraciones 
de individuos, destacando únicamente la observación de 12 milanos negros 
durante el censo realizado en julio de 01, posiblemente este número se 
debería a una concentración de aves después de la nidificación para 
alimentarse en una de las pocas zonas que conservaron agua en esa fecha. 
De las rapaces, la más importante y representativa de esta zona húmeda es 
el Aguilucho lagunero, esta especie escasa aunque regular en la zona (se ha 
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observado en todos los censos) tiene como máximo de aves observado 12 
ejemplares censados durante julio de 01. 
 
Los rálidos forman un grupo que si bien su número no es alto en especies si 
lo es en efectivos y en importancia ya que encontramos especies muy 
abundantes como la Focha común, de la que se pueden censar cientos o 
incluso miles de individuos en la zona (1577 aves en enero de 02), o el 
Calamón común, que aunque no aparece en elevado número en los censos 
su población está subestimada ya que durante el periodo posreproductor 
podemos observar cientos de jóvenes de esta especie alimentándose en 
dicho área. Por último encontramos también la Focha cornuda, especie 
altamente amenazada en Andalucía, como nidificante regular. 
 
Otro grupo representado por pocas especies es el de los estérnidos 
(pagazas, fumareles, charranes, etc.), estas especies se caracterizan por 
nidificar en el suelo o por hacer nidos flotantes, lo que los hace 
especialmente sensibles a la presencia de ganado en la zona durante el 
periodo de reproducción ya que los nidos y los huevos suelen ser pisados 
por las reses que añadido a las molestias ocasionadas por la sola presencia 
del ganado hace que la mayor parte de las colonias que se intentan instalar 
en el Caño del Guadiamar al inicio del periodo reproductor se no tengan 
éxito y abandonen la zona para reproducirse en otro lugar. Este problema 
atañe también a algunas especies de limícolas que nidifican en colonias 
como es el caso de la Cigüeñuela, cuyos nidos son frecuentemente 
abandonados por las molestias que ocasiona el Ganado.  
 
Este grupo tiene como especie con más efectivos en la zona al Fumarel 
cariblanco del que se pueden observar centenares de aves (1099 aves en 
septiembre de 01), también la Pagaza piconegra se observa en elevado 
número (260 individuos en mayo de 01). Las mayores concentraciones de 
estreñidos se producen durante la época posreproductora cuando los 
jóvenes de las zonas adyacentes, ya sin agua, se concentran en el Caño del 
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Guadiamar para alimentarse. También se observan concentraciones 
importantes al inicio de la época de nidificación cuando las aves intentan 
instalar sus colonias en esta zona.  
 
La alta predisposición que presentan estas especies para nidificar en esta 
área hace pensar que si se disminuyen, en medida de lo posible, las 
molestias existentes la zona se convertiría en un importante área para la 
nidificación de este grupo de aves. 
 
A parte de las especies que se han comentado con anterioridad, destaca la 
presencia en la zona de la Ganga común, esta especie esta fuertemente 
infravalorada en los censos debido a que normalmente se encuentra posada 
entre los almajos pasando desapercibida . 
 
Especies observadas en el Caño Guadiamar. Se indica el nombre (común y científico) de 
cada especie, el mayor numero de individuos censados así como la fecha en la que tuvo 
lugar dicho censo y por último se indica el número de censos el los que ha aparecido cada 
especie. 
 
Nombre científico Nombre común Número máximo Fecha 
Censos positivos  
Tachybaptus ruficollis Zampullin chico 355 may-01 11 
Podiceps cristatus  Somormujo lavanco 299 jul-01 7 
Podiceps nigricollis Zampullin cuellinegro 225 jul-01 7 
Phalacrocorax carbo Cormoran grande 42 jul-01 3 
Nycticorax nycticorax  Martinete 49 ene-02 2 
Ardeola ralloides  Garcilla cangrejera 26 jul-01 3 
Bubulcus ibis Garcilla bueyera 146 abr-01 7 
Egretta garzetta  Garceta común 349 ene-02 11 
Egretta alba Garceta grande 1 nov-01 3 
Ardea cinerea  Garza real 305 jul-01 11 
Ardea purpurea  Garza imperial 124 jul-01 3 
Ciconia ciconia  Cigüeña blanca 611 abr-01 8 
Plegadis falcinellus  Morito 110 jul-01 2 
Platalea leucorodia  Espátula 744 jul-01 10 
Phoenicopterus ruber  Flamenco 1139 jul-01 9 
Anser anser Ansar común 1741 ene-02 5 
Anas strepera Anade friso 45 may-01 5 
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Nombre científico Nombre común Número máximo Fecha 
Censos positivos  
Anas crecca Cerceta común 679 nov-01 5 
Anas platyrhynchos Anade real 830 ene-02 10 
Anas acuta Anade rabudo 2145 ene-02 4 
Anas querquédula Cerceta carretona 210 feb-01 2 
Anas clypeata Pato cuchara 9600 ene-02 7 
Marmaronetta 
angustirostris  Cerceta pardilla 12 feb-01 3 
Netta rufina Pato colorado 331 nov-01 8 
Aythya ferina Porrón común 732 feb-01 8 
Milvus migrans  Milano negro 28 jul-01 5 
Milvus milvus Milano real 6 jul-01 4 
Gyps fulvus Buitre común 13 jul-01 1 
Circus aeruginosus Aguilucho lagunero 12 jul-01 11 
Circus pygargus Aguilucho cenizo 2 ene-02 1 
Buteo buteo Ratonero común 2 ene-02 1 
Aquila adalberti Aguila imperial ibérica 2 nov-01 2 
Hieraetus pennatus  Aguila calzada 2 abr-01 2 
Falco tinnunculus Cernícalo vulgar 8 ene-02 8 
Falco columbarius Esmerejón 1 jul-01 1 
Falco peregrinus Halcón peregrino 1 nov-01 1 
Gallinula chloropus  Polla de agua 88 ene-02 4 
Porphyrio porphyrio Calamón común 41 ene-02 5 
Fulica atra Focha común 1577 ene-02 9 
Fulica cristata Focha cornuda 5 ene-02 1 
Himantopus himantopus  Cigüeñuela 1615 jul-01 8 
Recurvirostra avosetta  Avoceta 221 jul-01 5 
Glareola pratincola  Canastera 185 jul-01 3 
Charadrius hiaticula  Chorlitejo grande 31 jul-01 3 
Charadrius alexandrinus  Chorlitejo patinegro 66 sep-01 5 
Vanellus vanellus Avefría 854 ene-02 7 
Calidris minuta  Correlimos menudo 5 sep-01 1 
Calidris ferruginea  Correlimos zarapitín 22 sep-01 2 
Calidris alpina  Correlimos común 350 jul-01 2 
Philomachus pugnax  Combatiente 26 nov-01 2 
Gallinago gallinago Agachadiza común 69 ene-02 3 
Limosa limosa Aguja colinegra 2540 ene-02 1 
Limosa laponica Aguja colipinta 10 dic-01 5 
Tringa erithropus  Archibebe oscuro 30 ene-02 3 
Tringa totanus Archibebe común 58 jul-01 5 
Tringa nebularia Archibebe claro 1 ago-00 2 
Tringa ochropus  Andarríos grande 24 ene-02 6 
Tringa glareola  Andarríos bastardo 6 abr-01 1 
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Nombre científico Nombre común Número máximo Fecha 
Censos positivos  
Actitis hypoleucos  Andarríos chico 5 jul-01 7 
Larus minutus Gaviota enana 2 sep-01 1 
Larus ridibundus Gaviota reidora 1330 ene-02 8 
Larus fuscus  Gaviota sombría 42 feb-01 6 
Larus cachinnans Gaviota patiamarilla 21 jul-01 5 
Gelochelidon nilotica  Pagaza piconegra 260 may-01 2 
Sterna albifrons  Charrancito 2 jul-01 1 
Chlidonias hybridus  Fumarel cariblanco 1099 sep-01 5 
Chlidonias niger Fumarel común 59 jul-01 2 
Pterocles alchata  Ganga común 2 ene-02 1 
Corvus corax Cuervo 2 ago-00 1 
 
 
 
4.5.1.- Especies amenazadas presentes en el Caño del Guadiamar. 
 
Además del número de efectivos, bastante elevado, la importancia del Caño 
del Guadiamar viene dada por el gran número de especies amenazadas, 
según en criterio de la UICN (Unión Internacional para la Conservación de la 
Naturaleza), muchas de las cuales utilizan el área para su reproducción. 
Durante la realización de los censos se ha observado 25 especies 
amenazadas de las que 5 estaban en “peligro crítico de extinción”, 3 en 
“peligro de extinción”, 8 calificadas como “vulnerables”, 5 en “riesgo menor” y 
4 catalogadas como “datos insuficientes”. 
 
Durante la época de reproducción es cuando un mayor número de especies 
amenazadas están presentes en la zona, así durante los censos de julio de 
2001 y de marzo del mismo año se observaron 17 y 16 especies 
amenazadas respectivamente, de las que dos en el primero y cuatro en el 
segundo eran especies en peligro crítico de extinción. Aunque en menor 
medida el número de especies amenazadas también es elevado durante la 
invernada, encontrando así 11 y 10 especies amenazadas durante los 
censos de enero de 02 y febrero de 01, aunque con un menor número de 
especies en peligro crítico; uno en el primer censo y tres en el segundo. 
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Especies amenazadas para Andalucía, según el criterio de la Unión Internacional para la 
Conservación de la naturaleza, observadas durante los 11 censos realizados en el Caño del 
Guadiamar (DD= Datos insuficientes, LR= Riesgo menor, V= Vulnerable, EN= en peligro y 
CR= en peligro crítico) 
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Las especies cuya población en Andalucía está catalogada como en “peligro 
crítico” que fueron observadas durante los censos son: 
 
· Águila imperial ibérica: especie sedentaria que sólo se ha 
observado en dos de los once censos, por lo que la zona es un 
cazadero poco no muy habitual de alguna de las parejas que 
nidifican en el Parque Nacional de Doñana, aunque es posible que 
utilicen la zona durante todo el año por los resultados de los 
censos parece que prefieren hacerlo durante la invernada, cuando 
la presencia de anátidas en el caño es mayor. 
 
· Garcilla cangrejera: de presencia básicamente estival, de ahí que 
aparezca en los censos realizados entre abril y julio, si bien la 
especie probablemente esté de forma regular en la zona hasta 
finales de septiembre. La población andaluza ronda las 150 
parejas, estando la mayor parte de ellas en las marismas de 
Guadalquivir. En el Caño del Guadiamar se observan aves 
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alimentándose, probablemente procedentes de la colonia de 
ardeidas situada en la FAO. 
 
· Fumarel común: la población de esta especie, típicamente estival, 
está en fuerte regresión, siendo contados los nidos encontrados 
en Las Marismas del Guadalquivir (única zona de cría regular en 
Andalucía). En la zona de estudio no ha nidificado en los últimos 
años aunque durante toda la época de reproducción se pudieron 
observar algunos ejemplares. Una disminución de las molestias 
que ocasionan las perdidas de las puestas o el asentamiento de 
las colonias de Fumarel cariblanco podría suponer la nidificación 
de alguna pareja junto a la especie anterior. 
 
· Focha cornuda: a pesar de que únicamente se ha observado esta 
especie en los censos de enero, esta especie nidifica en el Caño 
del Guadiamar de forma regular (sector norte), aunque de manera 
escasa. Durante la nidificación de 2001 criaron algunas parejas, 
viéndose alrededor de 10 adultos. Esta especie suele ocupar 
lagunas con una buena cobertura vegetal y abundancia de 
macrófitos acuáticos sumergidos, lo que se debería tener en 
cuenta en el manejo de la zona.  
 
· Cerceta pardilla: especie regularmente observada durante los 
censos realizados durante el periodo reproductor, de abril a julio. 
En el Caño del Guadiamar se suelen ver adultos (hasta 10 
parejas), estimándose que en 2001 nidificaron en él al menos 5 o 
6 parejas.  
 
· Milano real: esta especie está poco ligada a los humedales, 
pudiéndose observar durante todo el año aunque de forma 
esporádica. Durante el invierno la población ibérica se ve 
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incrementada con aves norteñas, siendo el sur de España la zona 
más importante para la invernada de esta especie. En cuanto al 
periodo reproductor cabe decir que posiblemente la zona esté 
incluida en el territorio de algunas de las escasas parejas que 
nidifican en los alrededores. 
 
Las especies cuya población en Andalucía está catalogada como “en 
peligro” que fueron observadas durante los censos son: 
 
· Chorlitejo patinegro: este pequeño limícola puede observarse 
durante todo el año en la zona, aunque es más habitual durante la 
época de reproducción por esta razón se ha observado sólo 
durante los censos de mayo a septiembre. Nidifica en zonas de 
fango seco o en los muros de contención por lo que deberían 
conservarse zonas con estas características para garantizar la 
colonización de esta especie. Nidifica de forma habitual en el 
Caño del Guadiamar, considerándose el periodo de nidificación 
de 2001 como regular para la especie con entre 20 y 30 parejas. 
Esta especie al nidificar en el suelo es bastante sensible a la 
presencia de ganado en las orillas durante los meses de 
reproducción. 
 
· Aguilucho lagunero: esta es la rapaz más asociada a zonas 
húmedas de las que se han observado en Caño del Guadiamar, 
está presente en la zona durante todo el año, ya sea con aves 
invernantes o individuos reproductores. Esta especie utiliza los 
carrizales o eneales más densos tanto para nidificar como para 
dormir durante el invierno, durante el cual pueden llegar a 
agruparse decenas de individuos. La creación de manchas de 
eneales o carrizales en la zona aumentaría la población 
reproductora de esta especie en la zona. Durante 2002 nidificaron 
en el Caño del Guadiamar entre 2 y 4 parejas. 
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· Morito: esta especie se puede observar en la zona durante todo el 
año, si bien es mucho más abundante en los meses que abarca el 
periodo reproductor. El Morito no nidifica en la zona aunque la 
utiliza para alimentarse, pudiendo llegar a concentrarse en ella 
cientos de individuos procedentes de la colonia de la FAO donde 
nidifican más de 100 parejas. El área puede ser vital para la 
especie en aquellos periodos, normalmente a partir de junio,  se 
seca la mayor parte de la marisma del Parque Nacional. Esta 
especie prefiere para su alimentación humedales de aguas 
someras con una presencia abundante de invertebrados 
acuáticos. 
 
 
Especies amenazadas observadas en el Caño del Guadiamar. Se indica la especie (nombre 
común y científico), el grado de amenaza de la especie y los meses en los que se ha 
observado en la zona. 
 
 
Amenaza Nombre científico Nombre común Meses en  los que se ha observado 
Aquila adalberti Aguila imperial ibérica Enero, noviembre. 
Ardeola ralloides Garcilla cangrejera Abril, mayo, julio 
Chlidonias niger Fumarel común Abril, mayo. 
Fulica cristata Focha cornuda Enero. 
Marmaronetta 
angustirostris Cerceta pardilla Abril, mayo, julio. 
E
n
 p
el
ig
ro
 c
rí
ti
co
 
Milvus milvus Milano real Enero, mayo, noviembre. 
Charadrius alexandrinus Chorlitejo patinegro Mayo, julio, agosto, septiembre 
Circus aeruginosus Aguilucho lagunero Enero, febrero, abril, mayo, julio, agosto, septiembre, noviembre 
E
n
 
p
el
ig
ro
 
Plegadis falcinellus  Morito Mayo, julio. 
Ardea purpurea Garza imperial Abril, mayo, julio. 
Circus pygargus Aguilucho cenizo Agosto. 
Falco peregrinus Halcón peregrino Enero. 
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Gelochelidon nilotica  Pagaza piconegra Abril, julio. 
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Glareola pratincola Canastera Abril, mayo, julio. 
Platalea leucorodia Espátula común Enero, febrero, abril, mayo, julio, agosto, septiembre. 
Pterocles alchat  Ganga común Julio. 
 
Sterna albifrons  Charrancito Mayo. 
Nycticorax nycticorax  Martinete Mayo, julio. 
Phoenicopterus ruber Flamenco Enero, febrero, abril, mayo, julio, septiembre, noviembre. 
Podiceps nigricollis Zampullin cuellinegro 
Enero, febrero, abril, mayo, julio, 
noviembre. 
Recurvirostra avosetta Avoceta Enero, febrero, mayo, julio, septiembre. 
   
   
 R
ie
sg
o
 m
en
o
r 
Vanellus vanellus Avefría  Enero, febrero, abril, mayo, julio, septiembre, noviembre. 
Anas querquédula Cerceta carretona Febrero, abril. 
Corvus corax Cuervo Noviembre. 
Limosa limosa Aguja colinegra Enero, febrero, mayo, julio, septiembre. 
D
at
o
s 
in
su
fi
ci
en
te
s 
Tringa totanus Archibebe común Enero, febrero, julio, septiembre. 
 
Las especies cuya población en Andalucía está catalogada como 
“vulnerables” que fueron observadas durante los censos son: 
 
· Garza imperial: especie estival de observación frecuente durante la 
época de reproducción, en los censo aparece de abril a julio si bien 
es probable que sea fácil observarla hasta septiembre. Esta especie 
no nidifica en el Caño o si lo hace es de manera aislada, utilizando la 
zona para alimentarse procediendo las aves de la gran colonia, más 
de 100 parejas, situada en la FAO. Con anterioridad a las 
transformaciones criaba de forma muy abundante, contabilizándose 
hasta 600 nidos en 1 km, (Luis García com.pers.) propiciado por la 
abundante vegetación palustre. 
 
· Aguilucho cenizo: especie típica de zonas cerealistas, se observa 
durante la época estival en la zona ya que alguna pareja aislada 
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nidifica en los cultivos que circundan el caño. Para potenciar esta 
especie sólo se podría hacer controlando la cosecha de los cultivos 
donde se detecte que se ha instalado alguna pareja. 
 
· Halcón peregrino: algunos individuos invernan en la marisma por lo 
que esta especie se observa de forma ocasional durante el invierno. 
 
· Pagaza piconegra: observada en los censos durante la época de 
reproducción, de abril a julio. Algunas parejas intentan instalarse en 
las orillas aunque debido a las molestias no suelen llegar a prosperar. 
Para potenciar la nidificación de esta especie así como la de todos 
los estérndios se debería controlar el acceso de depredadores, 
ganado o personas la zona para disminuir en lo posible las molestias 
ocasionadas por estos, dejando orillas y muros adecuados para la 
nidificación de la especie. 
 
· Canastera: esta especie, estival, aparece en los censo realizados 
entre abril y julio. Debido las molestias típicas de la zona aunque 
intenta nidificar en la zona son escasas las parejas que lo consiguen. 
Esta especie prefiere para nidificar playas de fango desecadas o 
áreas llanas y muy abiertas con una cobertura vegetal del 9 al 36% y 
con una altura máxima entre 7 y 25 cm, no muy alejada del agua.  
 
· Espátula común: esta especie no nidifica en el Caño del Guadiamar 
aunque se puede observar en la zona durante todo el año ya que la 
utiliza para alimentarse. En la época posreproductiva se suelen 
observar cientos de espátulas jóvenes (más de 500)  alimentándose 
en las tablas de agua que aun quedan en el caño. Las aves jóvenes 
proceden en su mayor parte de las colonias de Espátulas existentes 
en el Parque Nacional. 
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· Ganga común: aunque sólo está presente en los censos de julio, esta 
especie está presente todo el año aunque su carácter retraído les 
hace poco visibles. Poco ligada a ambientes húmedos prefiere zonas 
llanas de cariz estepario y entornos salobres de los hábitats 
marismeños, reproduciéndose en áreas sin cultivo, ligada en la zona 
a las áreas con almajos, fundamentalmente las áreas internas de la 
Marisma Gallega. 
 
· Charrancito: únicamente aparece en los censos del mes de mayo. 
Aunque se ven algunas parejas aisladas no suelen llegar a nidificar 
debido, como en el resto de los charranes, fumareles y pagazas, a 
las molestias ocasionadas por los depredadores y el ganado. La 
creación de isletas someras con playas tendidas puede resultar muy 
beneficioso para la especie. 
 
Las especies cuya población en Andalucía está catalogada como “en riesgo 
menor” que fueron observadas durante los censos son: 
 
· Martinete: observado en la zona en los censos de mayo a julio. Esta 
especie no nidifica en el Caño del Guadiamar, alimentándose en él 
aves procedentes de las colonias de ardeidas existentes en el 
Parque Nacional. 
 
· Flamenco rosa: la Marisma del Guadalquivir es la zona más 
importante de alimentación del Flamenco rosa en el sur de España, 
concentrándose en ella miles de individuos procedentes de la 
Laguna de Fuente de Piedra. Esta especie aparece en los censos 
realizados en todos los meses del año. 
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· Zampullín cuellinegro: especie presente en el Caño del Guadiamar 
durante todo el año, aunque intentan instalarse un gran número de 
parejas muchas de ellas no tienen éxito debido a molestias que 
suelen existir en la zona. Cría en colonias uniespecíficas o 
mezclados con fumareles cariblancos. En 2001 nidificaron en las 
proximidades de la bomba de Llanos alrededor de 40 parejas, 
calificándose este año como malo para la especie. Una colonia de 
unas 50 parejas asociadas a los fumareles cariblancos en las 
proximidades de Veta Hornito fracasaron en la cría. 
 
· Avoceta: presente todo el año nidifica regularmente en la zona, 
siendo la Bomba de don Pedro y la de los Llanos donde se han 
instalado las colonias de cría en los últimos años, si bien el éxito 
reproductor fue bastante bajo. Nidifica en el suelo en zonas con 
vegetación baja, en zonas descubiertas cerca del agua utilizando 
islotes, muros y playas. 
 
· Avefría: se observa todo el año, aunque es durante la invernada 
cuando se ven más aves ya que muy pocas parejas nidifican en el 
Caño del Guadiamar. 
 
Las especies cuya población en Andalucía está catalogada como “en riesgo 
menor” que fueron observadas durante los censos son: 
 
· Cerceta carretona: se ha observado en los censos de los meses de 
febrero y abril, si bien algunos individuos se quedan en la zona 
durante la reproducción aunque esta no ha podido comprobarse en 
la zona. Algunas parejas aisladas nidifican en la Marisma del 
Guadalquivir. Durante la reproducción ocupa manchas de aguas 
poco profundas con una buena cobertura de vegetación palustre. 
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· Cuervo: aunque debe visitar la zona durante todo el año, esta 
especie poco ligada a ambientes húmedos es especialmente 
visible durante la invernada cuando algunos grupos se pueden 
observar en los barbechos circundantes. Durante el resto del año 
quizás se vea en la zona algún individuo de las parejas que 
nidifican en los alrededores en busca de animales muertos de las 
que alimentarse. 
 
· Aguja colinegra: durante el invierno se producen grandes 
concentraciones de aves de esta especie, llegando a contarse más 
de 1000 agujas en el caño. Aunque durante la época de 
reproducción se ven frecuentemente agujas colinegras estos son 
individuos no reproductores, si llegar a criar en el Caño del 
Guadiamar. 
 
· Archibebe común: presente durante todo el año es especialmente 
abundante durante la migración posnupcial. Algunas parejas se 
quedan en la zona durante la época de cría no se ha detectado su 
nidificación, lo cual no es descartable.  
 
4.5.2. Otras observaciones en la reproducción 
 
· Zampullín chico: Se vieron  muchos adultos (sector norte y canal 
perimetral) pero escasa cría. 
 
· Calamón: Criaron bien a lo largo de todo el caño. Durante el verano 
se vieron cientos de jóvenes nacidos aquí y también venidos del 
Parque Nacional. 
 
· Focha común: Criaron bien a lo largo de todo el caño. Se estima 
que debieron criar por encima de 500 parejas. 
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· Polla de agua: Abundante cría con muchas observaciones junto a 
los muros. 
 
· Pato real: Año malo para esta especie, se vieron muchas parejas 
en celo pero  muy pocas polladas. 
 
· Pato friso: No se observó cría. 
 
· Pato cuchara: Se vieron muchos machos pero pocas hembras. Es 
posible que llegase a criar pero no pudo constatarse. 
 
· Pato colorado. Se observó gran cantidad de adultos pero poca cría. 
 
· Porrón común: Aunque durante toda la primavera se vieron 
grandes grupos sólo crió bien en las proximidades de la bomba de 
Llanos se vieron 7 camadas. 
 
· Cerceta común: Solo se observó una pareja que no llegó a criar. 
 
· Cigüeñuela: Criaron muy mal, el año en general para esta especie 
fue malo. Hubo  intentos de cría  (cientos) pero en su mayoría se 
perdieron. No salieron adelante más de 20-30 parejas. 
 
· Archibebe común: Muy poca presencia en la zona, se vieron 
algunas parejas pero no se detectó criando. 
 
· Gaviota patiamarilla: No crió, se vieron varias parejas en celo pero 
no llegaron a instalarse. 
 
· Gaviota reidora: Hubo intentos de cría más de 40 adultos pero 
fracasaron. 
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· Fumarel cariblanco: Aunque con buenas perspectiva iniciales (al 
menos 5 colonias, con unas 300 parejas ) sólo de una colonia tuvo 
éxito. 
 
· Terrera marismeña: Crió bien y de forma muy abundante en el 
interior de la Marisma Gallega. Las condiciones eran óptimas 
(marismas de almajos con poco agua) 
 
· Terrera común: Crió bien al igual que la Marismeña pero esta lo 
hizo siempre pegado al muro perimetral en las zonas más 
transformadas. 
 
· Calandria común: Crió bien con otros aláudidos 
 
· Curruca tomillera: criaron algunas parejas cerca del borde del muro 
(sobre almajo) 
 
· Lavandera boyera: Criaron algunas parejas a lo largo del caño, 
principalmente sectores medio y alto, pero no fue abundante. 
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5. DISCUSIÓN 
 
 
 257
5.1. Los objetivos de la restauración. 
 
De acuerdo con la Sociedad de Investigadores de zonas húmedas (SWS, 
2000) la restauración de una zona húmeda se entiende como el conjunto de 
acciones encaminadas a reestablecer los procesos ecológicos, funciones y 
relaciones bióticas y abióticas en una zona húmeda natural alterada o 
degradada con el objetivo de lograr un sistema estable, dinámico, persistente e 
integrado dentro del paisaje.  
 
La restauración de una zona húmeda pasa necesariamente por reestablecer 
los rangos de las variables del medio a sus valores naturales. En particular, 
debe lograrse un régimen hidrológico lo más próximo al natural. Las 
actuaciones posteriores deben ajustarse al principio de la “intervención mínima 
necesaria”, esto es, 1º) reducir las actuaciones que afecten a la geometría del 
sistema a aquéllas que resulten estrictamente necesarias cuando la propia 
dinámica del sistema hidrológicamente restaurado no logre restaurar su 
estructura física y 2º) evitar la introducción activa de elementos bióticos, hasta 
tanto el seguimiento de la evolución de las comunidades y de las funciones 
básicas del sistema intervenido indique que se requiere una intervención de 
dicha naturaleza y cuál debe ser el alcance de la misma (Zedler, 1996;Mitsh et 
al. 1998; Malakov, 1998). 
 
Por lo demás, la restauración de las variables del medio a sus rangos 
originales, y el ulterior seguimiento de los procesos sucesionales –
acompañado, en su caso, de eventuales medidas correctoras- no garantiza la 
restauración automática de la comunidad biológica, ni de los procesos y 
estructuras primigenias. 
 
Los procesos de restauración tienen siempre un cierto carácter experimental, 
debiendo partirse de un conocimiento previo 1º) de las características 
esenciales bióticas y abióticas del sistema  que se pretende restaurar; 2º) de lo 
acaecido y actuado en precedentes similares. Es, por otra parte, necesario 
efectuar un seguimiento detallado de la evolución de las principales variables 
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bióticas y abióticas del sistema, especialmente durante los primeros diez años, 
que es cuando suelen detectarse los cambios principales (Pysec et al. 2001).  
 
Algunos estudios sugieren que las perturbaciones bióticas excesivas (tales 
como la herbivoría) pueden demorar o impedir la recolonización por las 
especies vegetales nativas, si bien una vez instauradas las comunidades suele 
ser necesario mantener un nivel moderado (histórico) de perturbación biótica 
para preservar la diversidad vegetal (Pysec et al. 2001). Un aspecto de 
particular relevancia es atender a la composición y evolución del banco de 
semillas del suelo (Zobel et a. 1998; Wetzel et al. 2001), así como a la 
evolución de los contenidos nutrientes en la biomasa implantada con relación a 
los existentes en las zonas control (Whingham, 2002). 
 
En el presente estudio hemos analizado una fracción relevante de los aspectos 
esenciales antes citados. Actualmente se encuentran en estudio varios de ellos 
(características del banco de semillas, contenidos de nutrientes en el suelo y en 
la biomasa implantada, características estructurales y variabilidad espacial de 
propiedades físicas, etc.) que permitirán una mejor aproximación a las 
características de las zonas restauradas y a la detección de eventuales 
tendencias evolutivas. Debe entenderse, no obstante, que el trabajo realizado 
hasta el presente constituye una aproximación muy limitada en el espacio y en 
el tiempo y que se requiere aún un considerable esfuerzo de seguimiento 
plurianual de las variables del medio físico y vegetación antes de que puedan 
detectarse las verdaderas tendencias de variación en la zona, de que puedan 
evaluarse de forma fidedigna las relaciones causa-efecto y la importancia 
relativa de los diferentes factores bióticos y abióticos que operan en la zona y 
de que, en definitiva, puedan conocerse con certeza cuáles son los verdaderos 
efectos de las actuaciones de restauración llevadas a cabo (Kusler, 1986). 
 
 
 
5.2. Régimen de inundación. 
 
 
En general, la evolución temporal de la profundidad de la lámina de agua 
observada durante el ciclo hidrológico de 2001 se asemeja a la que es normal 
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en zonas conservadas de la marisma de Doñana, con un máximo invernal y 
alcanzándose la total desecación durante el verano (González Bernáldez y 
cols. 1977a,b; Tenajas, 1984). Únicamente en las zonas en las que subsisten 
reservorios artificiales de agua (canal central del caño Guadiamar y sacatierra 
que intercepta parcialmente el cauce del Caño Pescador) se detectó una 
persistencia inusual de la lámina de agua a lo largo de la estación seca 
(Lámina 5.3). 
 
Por otra parte, la situación observada durante el ciclo 2001, a salvo de las 
diferencias pluviométricas, contrasta con la encontrada en la primavera-verano 
de 1.996 en la que, por un lado, el sistema de drenaje mantuvo agua libre en la 
zona durante todo el verano y, por otro, las zonas elevadas quedaron 
completamente sumergidas durante semanas durante la estación húmeda, 
arruinando la vegetación herbácea, a causa del ‘efecto embalse’ ocasionado 
por el muro periférico. En el ciclo 2001 la permeabilización del muro (Lámina 
5.1) ha permitido tamponar los eventuales excedentes hídricos liberados del 
sistema de canales sin que las zonas elevadas hayan resultado anegadas de 
forma significativa, al menos en la mitad occidental del área de estudio. 
 
Por otro lado, pese a que 1.996 fue un año más húmedo que el 2001, la 
inundación de las depresiones naturales alcanzó valores similares en ambos 
casos. Así, la lámina superficial de agua en los caños someros (Molina, 
Cerrabarba) se prolongó hasta finales de mayo, en 1996, mientras que en 2001 
desapareció en las dos primeras semanas del mismo mes. En el cauce de 
Guadiamar, los valores de fechas próximas y en un mismo punto de referencia 
que pueden compararse (dado que el estudio de 1996 se inició a finales de 
mayo) son muy similares, en cuanto a profundidad de la lámina de agua, si bien 
en 2001 tendieron a ser algo más salinos (Tabla 5.1). 
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Tabla 5.1. Valores de profundidad y salinidad de la lámina de agua registrados 
en el mismo punto del cauce del Guadiamar, a finales de primavera y verano 
inmediatamente antes de iniciarse las primeras obras de restauración (1996) y 
después de finalizadas la mayor parte de las últimas. 
 
    
Fecha Prof (cm) CE (dS/m) 
07/06/2001 16 2.3 
07/06/1996 16 1.8 
22/06/2001 3 3.0 
27/06/1996 -3 2.9 
13/07/2001 -17 4.1 
25/07/1996 -22 3.0 
   
 
 
Así, pues, aunque los términos de referencia son aún escasos, puede 
concluirse que, en términos generales, las obras de restauración fisiográfica y 
de permeabilización del muro parecen cumplir hasta el momento con dos de las 
finalidades perseguidas: 1º) Liberar los volúmenes de agua almacenados en el 
sistema de canales; 2º) Permitir la evacuación de los excedentes hídricos de la 
zona (o, eventualmente, recibir aportes de la zona oeste-sur), reforzando los 
gradientes naturales de inundación (es decir, manteniendo la humedad en las 
depresiones naturales y evitando la inundación prolongada de las elevaciones).  
 
Se hace, sin embargo, necesario investigar los intercambios entre los sectores 
de marismas hoy comunicados por el sistema de permeabilización, y los 
desniveles existentes entre los mismos, dado que observaciones puntuales 
apuntan a que los procesos de colmatación pudieran haber progresado 
diferencialmente a ambos lados del muro, lo que propiciaría flujos en sentido 
distinto al esperado.  
 
En lo que se refiere al régimen de inundación de los segmentos restaurados en 
1996/97, esencialmente en zonas deprimidas, los valores registrados son 
prácticamente idénticos a los hallados en las zonas control aledañas y, en tal 
sentido, se cumplen los objetivos propuestos.  
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No ocurre lo mismo con los segmentos de canales restaurados en zonas 
elevadas o de transición, algunos de los cuales presentan desniveles de hasta 
varios decímetros con respecto al de las zonas control colindantes, a las que 
drenan, manteniéndose por tanto la “huella” morfológica y funcional del sistema 
de drenaje (Láminas 5.4A y 5.4B). 
 
El diagnóstico general sobre régimen general de inundación, en orden a la 
restauración de la zona, tomando como referencia las observaciones anteriores 
a 1973 (Fotografía aérea de 1956, Bardají  1971, FAO 1972, Riseeuw, 1972, 
puede resumirse en lo siguiente: 
 
1º) En términos generales, el régimen de inundación y los patrones de 
circulación observados evolucionan favorablemente en la mayoría de los 
cauces restaurados, 
 
2º) Se detectan, no obstante, distorsiones del flujo en los cauces tributarios del 
Guadiamar motivados por el insuficiente tapado de los canales. Resultan 
particularmente graves los flujos derivados por el canal perimetral (junto al 
muro de la FAO). 
 
3º) En zonas elevadas y de transición el sistema de canales obliterado continúa 
condicionando en gran medida el flujo de agua superficial. 
 
4º) Se siguen observando distorsiones mayores en la hidrología superficial de 
algunas depresiones naturales en la zona NE (Cauce del caño Pescador, por 
efecto del sacatierra del muro, Lámina 5.3) y en el cauce del Guadiamar (canal 
central, Lamina 5.2). 
 
5º) El progreso de la restauración integral del régimen hidrológico (y vegetación 
asociada) en las zonas más deprimidas del área de estudio pasaría por la 
recuperación de la funcionalidad del Guadiamar, la cual se presenta bastante 
problemática en el momento presente, hasta tanto se resuelvan los problemas 
derivados del accidente de las minas de Aznalcollar (Ministerio de Medio 
Ambiente, 2001d).  
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6º) No obstante lo anterior, el avanzado estado de colmatación que presentan 
la mayor parte de los caños someros (Molina, Cerrabarba, Pescador) induce a 
pensar que el objetivo real de los trabajos llevados a cabo, y de los que puedan 
llevarse a cabo en el futuro, ha de ser la dinamización y revitalización de la 
hidrología superficial de la zona, más que reproducir con exactitud unas 
condiciones que representan ya estadios evolutivos del pasado (Ministerio de 
Medio Ambiente, 1999b). 
 
En conclusión, cabe confirmar parcialmente, en este punto, la hipótesis 3ª 
formulada en el apartado 2.2, en el sentido de que 1º) existen diferencias 
significativas en el régimen de inundación y de humedad del suelo en las zonas 
restauradas con relación a las zonas control aledañas, en las elevaciones y 
zonas de transición y 2º) salvo casos puntuales, las depresiones restauradas 
presentan un régimen de inundación indistinguible del observado en las zonas 
control aledañas. 
 
 
5.3.  Calidad de las aguas de inundación.  
 
En conjunto las medidas efectuadas ‘in situ’ en la lámina de agua durante al 
año 2001 no muestran diferencias significativas con las efectuadas en la 
primavera y verano de 1.996, inmediatamente antes del inicio de la 
restauración. Sus características generales y su evolución a lo largo del ciclo 
anual responde al patrón general descrito en el estudio preliminar de 1.996 
(TYPMA, 1996) y la comparación de los datos obtenidos con los publicados en 
estudios previos (Herteaux, 1973, Aguilar-Amat, 1980, Furest y Toja, 1981, 
Montes et al. 1982, Tenajas, 1984, Espinar 2000) indica que se trata de aguas 
comparativamente poco salinas, bien oxigenadas y de excelente calidad, más 
similares a las de las zonas salobres de la Marisma del Parque que a los de la 
marisma salina. Aunque son predominantemente oligosalinas y cloruradas 
sódicas, no es raro encontrar durante el invierno estaciones con aguas dulces y 
bicarbonatadas-cálcicas. 
 
 263
En tal sentido, la movilización de miles de metros cúbicos de materiales salinos 
que han supuesto las obras de restauración no parecen haber afectado 
globalmente, de forma negativa, a la calidad química de las aguas superficiales 
que discurren por los cauces inundables de la zona de estudio.  
 
Sin embargo, merece destacarse que en los segmentos que intersectaban 
zonas relativamente elevadas (Lámina 5.4), la falta de nivelación con las zonas 
control da lugar a la progresiva acumulación de aguas cargadas de sales y a 
una salinización significativa del sustrato, lo que puede traducirse en una 
persistente falta de convergencia en las características de suelo y vegetación 
de las zonas restauradas, con relación a las zonas inalteradas colindantes. 
 
En las zonas deprimidas, sin embargo, no se detectan diferencias significativas 
en la calidad y composición de las aguas entre los cauces originales y los 
segmentos restaurados, aunque si cierta tendencia a presentar mayores 
valores de salinidad en estos últimos, a medida que progresa la evaporación de 
la lámina de agua. Únicamente aguas persistentes, acumuladas en 
depresiones artificiales -como las presentes el canal central del Guadiamar y, 
sobre todo, en el sacatierra que flanquea al Caño Pescador, en el oeste de la 
zona (Láminas 5.2 y 5.3)- llegan a registrarse, avanzado el verano, valores 
extremos de salinidad. 
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Lamina 5.1. Funcionalidad del sistema de permeabilización. Arriba, 
permeabilización norte, abril 2002; debajo, permeabilización sur, junio de 2002.   
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Lamina 5.2. Canal central del Guadiamar en periodo seco (arriba) y húmedo 
(abajo).  
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Lamina 5.3. Sacatierra junto al caño Pescador, agosto de 2001. 
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Lamina 5.4A. Inundación en zonas elevadas y de transición restauradas. 
Arriba, canal secundario restaurado, mayo 2002; debajo canal terciario 
restaurado, abril 2002.  
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Lamina 5.4B. Inundación diferencial de zonas elevadas restauradas en 
distintas épocas. Segmentos de canal terciario restaurados en 1996 (en primer 
plano) y en 2000 (al fondo). En ambos casos se aprecia la tendencia de la zona 
de relleno a acumular agua libre en superficie, si bien la restauración más 
antigua presenta una nivelación mucho más ajustada a la zona control. Abril 
2002.  
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Nuevamente, se llega en este apartado a una confirmación parcial de las 
hipótesis de trabajo (en este caso la 4ª, del apartado 2.2) en el sentido de que 
1º) existen diferencias altamente significativas entre la composición química de 
la lámina de agua de las zonas control y restauradas en las zonas 
relativamente elevadas (bancos y zonas de transición), especialmente en lo 
que se refiere a la salinidad de la misma y 2º) en las depresiones, no se han 
encontrado diferencias significativas. 
 
5.4. Suelos 
 
El estudio de la variación de varias decenas de propiedades edáficas, en zonas 
control y restauradas, ha demostrado la fuerte dependencia de muchas de las 
características estudiadas de la posición fisiográfica, tal como hicieron notar ya 
varios autores (González-Bernáldez y cols. 1977a, 1977b; Marañón y cols, 
1989; García et al. 1993; Clemente y cols. 1998) en zonas colindantes.  En la 
zona de estudio esto es cierto tanto para las zonas control como para las zonas 
restauradas. Más aún, la naturaleza, magnitud y profundidad a la que se 
establecen las diferencias entre las zonas control y restaurada depende en 
gran medida de la unidad fisiográfica de que se trate. Además, en las zonas 
relativamente elevadas (bancos y zonas de transición), donde pueden 
delimitarse con precisión las áreas sometidas a distinto tipo de intervención, se 
encuentran diferencias edáficas atribuibles al tipo de perturbación ejercida 
sobre el sustrato durante la intervención. 
 
En las depresiones someras estudiadas, tras 4 ó 5 años desde la ejecución 
de las obras, las zonas restauradas presentan todavía, en superficie, 
contenidos más elevados de sales solubles (especialmente sodio y potasio) y  
boro en el suelo, que las zonas control adyacentes. Las diferencias aumentan 
en profundidad (10-25 cm), donde además de las sales solubles (incluyendo las 
de calcio y magnesio) y la saturación en sodio del complejo de cambio (cuya 
hidrólisis incrementa la alcalinidad), las zonas restauradas presentan mayores 
contenidos de hierro y fósforo disponible que las zonas control. Algunas de 
estas diferencias pudieran estar relacionadas con la ausencia de helófitos en 
las zonas restauradas.  
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Estudios relativamente recientes (Clemente y cols. 1998, Espinar et al. 2002) 
han venido a mostrar que el establecimiento de helófitos produce un cierto 
acondicionamiento del sustrato, que se traduce en la calcificación del complejo 
de cambio y en la liberación de nutrientes (particularmente P) previamente 
atrapados en el sedimento. Estas modificaciones, que producen –por ejemplo- 
una mayor aireación y la movilización de P y carbonatos de los primeros 
centímetros del suelo (particularmente del intervalo 5-15 cm, donde 
preferentemente se asientan los sistemas radiculares) se correlacionan 
estrechamente con las diferencias observadas entre el sustrato de las zonas 
control y el de las restauradas.   
 
Llama la atención, sin embargo, que transcurrido un intervalo de tiempo 
relativamente breve (4-5 años) no se detecten ya diferencias significativas en 
los contenidos de nitrógeno y carbono orgánico incorporados en los primeros 
decímetros de suelo. El fuerte castigo que sufre la cubierta vegetal helofítica en 
las depresiones someras no intervenidas, muy accesibles al ganado y en las 
que es difícil encontrar restos del helófito dominante (Eleocharis palustris) al 
término de la estación húmeda, pudiera estar detrás de esta aparente 
contradicción, que no lo es tanto si se observan los exíguos contenidos de 
materia orgánica que presentan tanto las zonas control como las intervenidas 
(poco más del 1% en peso). Como se discutirá en el apartado siguiente las 
cubiertas terofíticas (acuáticas y terrestres) llegan a jugar un papel muy 
relevante en las zonas inundables someras en las que la cubierta helofítica 
esta mermada (zonas control) o no existe en absoluto (zonas restauradas) y 
parecen regenerarse con facilidad a los pocos años desde la perturbación, lo 
cual puede contribuir a mitigar las diferencias en los contenidos de carbono y 
nitrógeno orgánicos entre ambos tipos de zonas. 
 
En las depresiones de mayor entidad (Guadiamar) y más recientemente 
restauradas, sin embargo, las diferencias en los contenidos orgánicos (carbono 
y nitrógeno), y en la disponibilidad de ciertos metales traza (Mn, Fe y Cd), que 
suelen asociarse a compuestos orgánicos.. De hecho, del muestreo 
independiente realizado ad hoc para evaluar cambios en propiedades físicas de 
suelo (densidad aparente y porosidad), en el que se han muestreado 
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globalmente todas las zonas deprimidas –incluyendo el caño Guadiamar- han 
resultado valores significativamente superiores de carbono orgánico (y de 
biomasa subterránea) en las zonas control, tal como frecuentemente ocurre en 
zonas húmedas restauradas o recreadas (Zedler, 2000; Campbell y cols. 2002). 
 
En las zonas de transición y bancos las diferencias en las características del 
suelo son sucesivamente más marcadas. En ambos casos, y a todas las 
profundidades estudiadas, las zonas control son significativamente menos 
salinas y presentan contenidos más elevados de carbono y nitrógeno orgánicos 
en el suelo.  
 
El afloramiento de materiales subsuperficiales más salinos, tras las obras, y los 
desniveles residuales, que siguen favoreciendo el drenaje hacia las ‘huellas’ del 
sistema de canales, y el denominado ‘efecto cubeta’, parecen ser los 
responsables de la salinización relativa de las zonas restauradas. La falta de 
circulación del agua ha sido citada en otros casos como fuente de salinización 
del suelo y pérdida del productividad primaria en marismas sometidas a manejo 
(Flynn et al. 1999).  
 
La comparación entre zonas sometidas a distintos tipos de intervención 
(arrastre y relleno) parece indicar que ambos factores (mayores contenidos 
salinos en los materiales aflorados y acumulación-evaporación de agua) tienen 
distinta importancia dependiendo de la posición fisiográfica.  
 
Así, en las zonas de transición, la presencia de una lámina continua de agua 
durante, al menos, varias semanas parece ejercer cierto efecto de lavado 
superficial hacia las depresiones, evitándose parcialmente el ‘efecto cubeta’.  
 
Sólo así puede explicarse que el horizonte superficial sea -en estas zonas- 
menos salino en las zonas de aporte de materiales que en las de préstamo, al 
contrario de lo que ocurre en los horizontes subsuperficiales (y en todo el perfil) 
de los bancos, en los que –constantemente- las zonas de préstamo son 
significativamente menos salinas que las de relleno, como cabe esperar como 
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consecuencia de un proceso de lavado de las zonas más elevadas y de 
acumulación-evaporación de las sales movilizadas en las zonas de relleno. 
 
Dado el sesgo temporal con que se han producido las obras, con relación a la 
fisiografía del terreno, no se dispone de suficiente información para analizar en 
detalle la evolución temporal de las características del suelo en los distintos 
tipos de depresiones analizadas. En las zonas elevadas, aunque el grueso de 
las intervenciones se han producido a partir de 2000, existen segmentos ‘de 
extensión’ de las restauraciones de los cauces efectuadas en 1996/97 que 
sirven como primera referencia.  Pese a que los cambios apreciados no pueden 
sostenerse con confianza estadística, los resultados de la Tabla 4.13 parecen 
indicar una cierta tendencia a la ‘maduración’ del suelo en las zonas elevadas 
restauradas. Tal maduración se manifiesta, sobre todo, en el aumento de los 
contenidos orgánicos (C y N) en el horizonte superficial y en la reducción de los 
niveles de salinidad (cloruro, sodio y sulfatos) en profundidad, lo cual ha sido 
observado ya en otras zonas (Zedler, 2000).   
 
El estudio comparativo de las propiedades físicas del suelo en las zonas 
restauradas y control, reproduce en cierto modo lo ya apuntado para las 
carácterísticas químicas: las mayores diferencias se detectan en las zonas 
elevadas. En particular, se han detectado en estas zonas diferencias 
significativas entre los valores de densidad aparente y porosidad del sustrato 
en las zonas de préstamo (más compactadas) y los hallados en las zonas de 
aporte (menos compactadas). Estos cambios de densidad aparente y 
porosidad también se han observado en otras zonas intervenidas (Campbell y 
cols. 2002). 
 
Aunque reiteradas observaciones en las zonas deprimidas, tanto en la estación 
húmeda, como en la seca, indican que existen diferencias significativas en la 
consistencia y penetrabilidad del suelo entre las zonas restauradas (más 
penetrables) y las zonas control (más firmes), tales diferencias no se 
manifiestan en los valores de densidad aparente y porosidad del suelo, por 
existir cambios paralelos en la densidad de partículas entre ambas zonas, por 
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efecto de los mayores contenidos de biomasa subterránea en las zonas control, 
lo cual que hace no comparables ambas situaciones. 
 
Otro tanto ocurre con la granulometría del suelo que sigue distintos patrones de 
evolución con la microtopografía en las zonas control y en las intervenidas. 
Nuevamente, son las zonas elevadas las que presentan un mayor contraste, 
particularmente entre las zonas de préstamo y relleno, que no resulta 
significativo en el caso de las depresiones.   
 
En resumen, debemos aceptar la hipótesis de trabajo 1ª, formulada en el 
apartado 2.2, en el sentido de que existen diferencias significativas en las 
características del sustrato de las zonas control y de las zonas intervenidas, las 
cuales son tanto más numerosas y significativas cuanto mayor es la elevación 
de la unidad restaurada.  
 
Por otra parte, debe también aceptarse el primer aserto de la hipótesis 5ª en 
tanto que, al menos en los bancos y zonas de transición existen diferencias 
significativas entre las características de los suelos sometidos a distinto tipo de 
intervención (zonas de préstamo y aporte) tanto en propiedades químicas como 
físicas. Debe sin embargo, rechazarse la segunda claúsula de la misma 
hipótesis en tanto que, aunque existen ciertos indicios y tendencias, con los 
datos disponibles no puede confirmarse la existencia de diferencias 
sistemáticas en las características del sustrato asociadas a la época de 
intervención. Es decir, en los plazos transcurridos (4-5 años) no hay evidencia 
estadística de que 1º) exista una tendencia convergente (con las zonas control) 
en las características del sustrato de las zonas restauradas y 2º) existan 
diferencias entre el sustrato de las zonas restauradas en distintas épocas 
(1996/97 y 2000/01). 
 
 
5.5. Vegetación.  
 
 
El estudio comparativo de la vegetación que prospera en zonas directamente 
afectadas por las obras de restauración con la existente en zonas control 
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aledañas, ha permitido constatar la existencia de diferencias significativas en 
diversas características de las comunidades vegetales, las cuales se resumen 
en: 
 
1º. Pérdida de elementos persistentes. 
 
Los helófitos y quenopodiaceas leñosas resultan ser los tipos más afectados 
por las intervenciones no detectándose –a escala global- una regeneración 
significativa de los mismos transcurridos 4 años desde la restauración. Esta 
aseveración tiene carácter absoluto, salvo pies residuales, en las zonas de 
préstamo.  
 
En las zonas de aporte (“relleno”), sin embargo, pueden citarse -a los 4 años de 
evolución- ejemplos de colonización por especies perennes características de 
la unidad fisiográfica restaurada, que son frecuentes en el caso de las 
quenopodiáceas leñosas y contados en el caso de los helófitos. 
 
Los datos derivados del estudio extensivo no permiten discriminar de forma 
precisa los efectos sobre la vegetación específicamente debidos a las 
intervenciones orientadas a la restauración fisiográfica e hidrológica de la zona, 
de los derivados de la notable carga ganadera presente en la misma.  
 
Sin embargo, los datos recabados durante 2002, actualmente en proceso 
(véase la Addenda), parecen indicar que existen efectos significativos debidos 
a ambos factores: tanto las diferencias de nivelación, como las diferentes 
características fisico-químicas del sustrato en las zonas restauradas, y los 
efectos directos e indirectos del ganado sobre las plántulas que en ellas 
emergen parecen ser responsables de la falta (o de la lentitud) de la 
regeneración de la vegetación perenne en las zonas intervenidas.   
 
2º. Reducción generalizada de la riqueza de especies. 
 
Esta reducción, además de a las especies perennes, afecta a los terófitos de 
hábito terrestre –principales responsables de la diversidad vegetal en la zona 
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de estudio-, en proporción inversa a su ubicación natural en el gradiente de 
inundación.  
 
Así, la reducción es drástica en el caso de las comunidades propias de las 
zonas elevadas y no es significativa en el caso de las que normalmente 
prosperan en las depresiones inundables. Los terófitos acuáticos muestran una 
respuesta intermedia, con reducción significativa de la riqueza de especies en 
las áreas restauradad, pero no tan extrema como en las zonas elevadas. 
 
Estos comportamientos pueden explicarse en función de las diferentes 
estrategias imperantes en las distintas comunidades, de forma que las 
especies mejor adaptadas a la colonización de medios despejados y con 
condiciones muy fluctuantes (los haloterófitos de hábito terrestres, capaces de 
prosperar en las depresiones y en las zonas de transición) tras el descenso de 
la lámina de agua son las que mejor resisten -y antes se recuperan- de las 
perturbaciones asociadas a las obras (Grime, 1979; García y cols. 1993).  
 
Las especies perennes, por el contrario, colonizan los nuevos espacios de 
forma mucho más lenta y, en muchos casos, requieren condiciones específicas 
para la germinación y establecimiento de las plántulas (caso de las 
quenopodiaceas), o presentan mecanismos dominantes de propagación 
basados en la multiplicación vegetativa (como Scirpus), dependiendo, en 
muchos casos, su proliferación en las zonas restauradas de la presencia de 
rizomas residuales próximos a la superficie. Por ello, la vegetación helofítica 
tiende a restaurarse más rápidamente en las zonas en las que, durante la 
ejecución de las obras, se han respetado las bandas marginales de Scirpus 
que flanqueaban los canales hoy cegados. 
 
Puesto que de las obras han resultado cambios significativos en parámetros 
tales como salinidad y humedad del suelo, era esperable la drástica reducción 
de la diversidad de terófitos terrestres encontrada en las elevaciones 
restauradas, habida cuenta de que se trata de los principales filtros ecológicos 
detectados en las marismas salinas (Marañón et al. 1989, Marañón Moreno et 
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a. 1990, García et al. 1993, Gough et al 1994; Marañón 1998, Eselink et al. 
2002, Espinar et al. 2002, Schröder el al. 2002). 
 
 
3. Reducción de la cobertura vegetal y biomasa aérea.  
 
Aunque las diferencias en el grado de abundancia de la vegetación, entre 
zonas control y restauradas, son similares a las observadas en la riqueza de 
especies, acrecentándose con la elevación del área intervenida, cabe destacar 
–a diferencia de lo que ocurre con la riqueza de especies- la existencia de una 
convergencia significativa en la abundancia de la cubierta vegetal entre las 
zonas restauradas y las zonas control, a medida que aumenta el tiempo 
transcurrido desde la intervención.  
 
Es decir, las extensiones originalmente descubiertas por efecto de las obras 
van cubriéndose progresivamente de vegetación, a medida que transcurre el 
tiempo desde la intervención, aunque el incremento medio en el número de 
especies entre el registrado al término del primer año y transcurridos 3-5 años 
es poco significativo, cuando dichos cambios se comparan con las diferencias 
medidas con relación a las zonas control. 
 
Estos resultados son fácilmente explicables si se consideran las diferencias 
existentes en la diversidad del banco de semillas entre las zonas restauradas y 
las zonas control, la lentitud con que éste se regenera, los cambios 
constatados en las condiciones del medio físico y la naturaleza de las especies 
que dominan en las zonas restauradas (pioneras).  
 
Partiendo de un suelo prácticamente desnudo y con un banco de semillas 
exíguo se produce la colonización inicial por una cubierta muy rala de especies 
pioneras más o menos tolerantes a la inundación temporal, salinidad y a la 
acción del ganado, lo cual va enriqueciendo progresivamente el banco de 
semillas en la superficie del suelo y permitiendo el progresivo incremento del 
recubrimiento del mismo en años sucesivos, pero con adición de relativamente 
pocas especies nuevas transcurridos 3 ó 4 años desde la intervención. 
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Condicionantes de la regeneración de la cubierta vegetal.  
 
Parte de los impedimentos existentes para la diversificación del tapiz vegetal en 
las zonas elevadas restauradas cabe atribuirlos a la dificultad intrínseca que 
presenta la restauración de la diversidad de la cubierta vegetal en marismas 
salinas. Onaindía y cols. (2001) han estudiado el efecto del tiempo en la 
regeneración natural del suelo y vegetación en marismas salinas de la bahía de 
Vizcaya. Encontraron que, transcurridos 20 y 35 años desde el inicio de la 
regeneración, las zonas restauradas se asemejaban mucho entre sí en cuanto 
a riqueza y distribución de las especies con relación a los gradientes 
ambiantales dominantes (salinidad, humedad y contenido de materia orgánica 
en el sedimento). Sin embargo, ambas zonas restauradas diferían 
significativamente en las características del suelo y en la diversidad y zonación 
de las especies con relación a zonas naturales aledañas, apreciándose una 
convergencia ligeramente superior con la zona control de la más 
tempranamente restaurada. Concluyeron que la recolonización de marismas 
salinas costeras requiere periodos considerables (varias o muchas décadas) 
hasta que las condiciones bióticas y abióticas puedan llegar a considerarse 
completamente restauradas.  
 
Campbell y cols. (2002) han encontrado diferencias significativas y persistentes 
entre las características de los suelos y vegetación de zonas húmedas 
artificiales y las de zonas naturales, tras 18 años de evolución,  sin que pudiera 
llegar a concluirse la existencia de una tendencia convergente significativa. 
 
Como han puesto de manifiesto Bakker et al. (1997) el análisis de las 
consecuencias de distintas actuaciones o formas de manejo en las biocenosis 
de marismas suele requerir estudios prolongados en el tiempo y el uso de 
diseños experimentales que permitan aislar y modular la influencia delos 
distintos factores ambientales. 
 
En la zona de estudio, entre las condiciones que más parecen retrasar (o 
impedir) la colonización de las zonas intervenidas por las distintas especies que 
ocupan las zonas control, se encuentra el desnivel residual que se aprecia en 
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muchos de los tramos restaurados con relación a las zonas control colindantes. 
Sin embargo, la fracción de suelo descubierto, sin embargo, depende 
estrechamente de la presencia y proximidad de la intervención y no tanto de la 
cota de referencia de la zona control. Es decir las nuevas condiciones 
ambientales instauradas tras la restauración consienten la colonización y 
recubrimiento progresivo del sustrato por un conjunto más limitado y diferente 
de especies al que impera en las zonas no intervenidas.  
 
Los modelos simples ajustados permiten una predicción razonable de ambos 
parámetros –mejor en el caso de la abundancia global de vegetación que en el 
de la riqueza de especies - confirmando así, en términos estadísticos, las 
impresiones obtenidas en el campo. 
 
Diversos autores (García et al. 1993, Gough et al. 1994, Gough y Grace 1997, 
1998, 1999, Grace & Pugesek 1997, Grace y Jutila, 1999, Grace y 
Guttespergen 1999, Bos et al. 2002) han puesto de manifiesto la relación 
existente entre la elevación y el incremento de la riqueza de especies. Otros, 
han destacado la rapidez con la que se suceden los cambios en la 
disponibilidad de oxígeno y nutrientes (N, P, Fe, Mn, Ca, Mg, Zn), al producirse 
cambios en el régimen de inundación (Gilliam et al. 2002), por lo que no es 
extraño que la presencia de desniveles decimétricos en las zonas restauradas, 
suponga –en muchos casos- una limitación insalvable para la entrada de las 
especies que dominan en las zonas no intervenidas.  
 
Hemos puesto de manifiesto que, en zonas elevadas restauradas en 1997, 
adecuadamente niveladas, la riqueza global de especies anuales en las áreas 
intervenidas no se diferencia significativamente de la observada en las zonas 
control desprovistas de vegetación perenne, aun cuando existen notables 
diferencias en la identidad de las especies que prosperan en ambos tipos de 
zonas, así como en el grado de recubrimiento del suelo.  
 
El valor medio de la biomasa aérea de terófitos es dos veces superior en las 
zonas control sin vegetación leñosa, con respecto a las zonas intervenidas, 
ambas fuertemente influidas por el ganado, aunque la enorme variabilidad de 
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valores en ambos grupos impide que dicha diferencia alcance significación 
estadística.  
 
Ello significa que, cuando la nivelación es adecuada, la producción aérea total 
de las comunidades anuales que prosperan en las zonas más tempranamente 
restauradas puede no diferenciarse estadísticamente de la de las zonas control 
que carecen de la protección de las quenopodiáceas leñosas.  
 
Claramente, la presencia de quenopodiáceas introduce un elemento de 
heterogeneidad ambiental y de protección frente a la acción de los herbívoros, 
que posibilita la pervivencia de muchas especies anuales, a las que permite 
completar su ciclo y preservar una mayor fracción de biomasa aérea al final del 
mismo, contribuyendo de este modo a la maduración y fertilidad del suelo y al 
enriquecimiento del banco de semillas.  
 
Por término medio, la biomasa aérea de terófitos de hábito terrestre, por unidad 
de superficie, es más de seis veces superior en las zonas con Arthrocnemum 
que en las zonas restauradas adecuadamente niveladas y, dentro de las zonas 
control, más de dos veces superior en las zonas protegidas por leñosas que en 
las que carecen de dicha cubierta.  
 
Aunque es probable que exista interacción entre los efectos derivados de las 
obras de restauración y la acción del ganado, tal como han puesto de 
manifiesto, por ejemplo, Esselink y cols, 2002, puede estimarse –a partir de un 
modelo aditivo simple y con el reducido cuerpo de datos disponible- que casi 
tres cuartas partes de la diferencia en la biomasa de anuales observada, entre 
las zonas control protegidas por almajo y las zonas más tempranamente 
intervenidas, adecuadamente niveladas, parece deberse a la pérdida de la 
protección que brindaban las leñosas (frente a los efectos directos e indirectos  
del ganado). La diferencia restante (sobre una cuarta parte) puede atribuirse a 
los efectos directos de la perturbación del medio inducida por las obras de 
restauración. 
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Estas estimaciones de reducción de biomasa de anuales por efecto de los 
herbívoros son del mismo orden, aunque superiores, a las deducidas por 
Soriguer et al. (2001), a partir de cercados de exclusión, en la marisma del 
Parque Nacional (60% de pérdida de biomasa de pasto en las zonas no 
protegidas). Ello no es de extrañar, habida cuenta de la superior carga 
ganadera existente en el área de estudio.  
 
Los datos preliminares recabados en la zona de estudio durante 2002, a partir 
de los cercados de exclusión, instalados en el verano de 2001, parecen indicar 
que las perdidas de biomasa herbácea en las zonas elevadas restauradas, con 
relación a las zonas restauradas protegidas por cercados de exclusión, son 
significativamente superiores al 75% estimado, tomando como referencia 
únicamente la protección parcial que brindan las quenopodiáceas leñosas. 
 
En la zona de estudio, los efectos de la intervención han alcanzado casi al 
100% de la biomasa leñosa preexistente en las zonas de arrastre y relleno, la 
cual se regenera muy lentamente y sólo en una limitada fracción de la 
superficie total restaurada. Soriguer y cols (2001) han atribuido un 50% de las 
pérdidas de biomasa leñosa en la marisma de Hinojos al efecto de los 
herbívoros. 
 
Los drásticos efectos directos de las obras de regeneración sobre las especies 
leñosas -que resultan eliminadas en su totalidad en las zonas de préstamo-, 
junto a la profunda alteración del banco de semillas lo que se añade la drástica 
alteración del banco de semillas, parecen ser más relevantes a corto plazo que 
el efecto del ganado, a la hora de explicar la distribución de estas especies, al 
contrario de lo que se ha dicho con relación a las herbáceas que prosperan 
estas mismas zonas. Y ello es así, además, porque la biomasa de estas 
especies leñosas es poco aprovechada por el ganado, debiendo atribuirse la 
mayor parte de la pérdidas al efecto mecánico del pisoteo (Soriguer y cols. 
2001).  
 
Merece destacarse la importancia que para el microclima del suelo, y su meso 
y microfauna, tiene la más que considerable biomasa de quenopodiáceas 
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leñosas presente en las zonas control, la cual falta casi por completo en las 
zonas intervenidas. La presencia de estas especies influye en la preservación 
de los ambientes adecuados para el desarrollo de las especies anuales que 
viven preferentemente en los rodales, así como en características relevantes 
del suelo, tales como humedad y salinidad, como ha sido puesto de manifiesto 
en zonas similares (Bertness, 1991). 
  
Callaway (1994) ha demostrado la importancia que tiene para las herbáceas la 
presencia de quenopodiáceas leñosas en las marismas salinas. La presencia 
de Arthrocnemum es capaz de modificar el microclima del suelo, mitigando la 
insolación excesiva, incrementando la humedad y reduciendo la salinidad, con 
relación a zonas aledañas sin cobertura leñosa. En las zonas ocupadas por 
leñosas se aprecia asimismo un efecto de acreción del suelo, lo que se traduce 
en la creación de pequeños desniveles (de escala centimética) que modifican 
las condiciones del suelo, acelerando su maduración. 
 
Es de destacar, por otra parte, la importancia cuantitativa que resulta tener la 
biomasa subterránea de las quenopodiáceas leñosas en la zona de estudio lo 
que influye decisivamente en la estructura y aireación del suelo y, en definitiva, 
en su más rápida maduración. 
 
Noe y Zedler (2001) han encontrado, en marismas salinas de California, que la 
presencia de perennes suculentas, como Arthrocnemum subterminalis 
[Salicornia subterminalis] influye decisivamente en el establecimiento de 
plántulas de especies anuales, mitigando el stress abiótico en este estadio 
crítico, menos tolerante, del desarrollo de las plantas. De hecho, la densidad de 
perennes, junto con la elevación y textura del sustrato, fueron mejores 
predictores de la variación espacial de la densidad de plántulas que las 
variables abióticas de reconocida influencia en estas comunidades, como la 
humedad o salinidad del sustrato.  
 
En definitiva, la presencia de especies perennes parece ser decisiva, junto a 
rangos favorables de variables abióticas, para la germinación de las semillas y 
pervivencia de las plántulas de especies anuales en zonas poco inundables de 
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las marismas salinas, contribuyendo a la creación de ‘nichos de regeneración’ 
de las especies anuales. Estas influencias contribuyen también a explicar los 
resultados obtenidos al comparar la cubierta herbácea existente en zonas 
control, con y sin cobertura de Arthrocnemum, con la de zonas restauradas 
adecuadamente niveladas. 
 
Todo lo anterior pone de manifiesto la importancia que tiene estudiar, en las 
extensas áreas restauradas -en fisiografía de banco y transición- la 
regeneración de las quenopodiaceas leñosas, para garantizar y acelerar en lo 
posible su establecimiento el cual, en las condiciones ambientales y de manejo 
que imperan actualmente en la zona de estudio, parece una condición sine qua 
non para la regeneración integral de la diversidad y productividad de las 
comunidades herbáceas características de las zonas elevadas. 
 
En las zonas deprimidas someras, se reproducen en gran medida los 
fenómenos anteriormente descritos para las elevaciones, si bien deben 
considerarse separadamente los efectos sobre especies anuales acuáticas, 
capaces de regenerarse de forma más rápida que las de zonas elevadas y 
sobre las que el ganado ejerce más un efecto indirecto –por pisoteo- que por 
consumo directo. Lo propio ocurre con muchas de las efímeras que prosperan 
tras la desaparición de la lámina de agua, muchas de ellas poco apreciadas por 
el ganado, si bien otras  -como Aeluropus littoralis o Cressa cretica son 
ávidamente consumidas.  
 
Los helófitos dominantes (Eleocharis palustris y Scirpus maritimus), cuya 
poblaciones se hallaban ya mermadas por los efectos del sistema de drenaje, 
sufren una intensa presión del ganado desde principios de mayo, en años 
normales, cuando estas zonas son ya plenamente accesibles y el pasto de 
zonas altas comienza a secarse. Más del 90% de la biomasa aérea potencial 
de helófitos es eliminada de estas zonas por la acción del ganado. 
 
El efecto de las obras sobre estas poblaciones de helófitos perennes es, 
inicialmente, más drástico y perdurable que el de los herbívoros, dado que 
conlleva la eliminación de la práctica totalidad de las mismas y la remoción de 
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la trama de rizomas, lo que hace extremadamente lenta su regeneración en las 
zonas intervenidas, que alcanzan apenas el 1-2% de la producción áerea de 
las zonas control (entendiendo por tales las no intervenidas, pero accesibles al 
ganado). El subsiguiente papel de los herbívoros, impidiendo el desarrollo de 
las porciones asimiladoras y, con ello, la extensión de la trama de rizomas y el 
crecimiento de las poblaciones, termina por impedir casi totalmente la 
regeneración de los helófitos.     
 
Una situación diferente se presenta en las zonas más deprimidas, la mayoría 
en el cauce del caño Guadiamar, dominadas por Scirpus maritimus y, en menor 
medida, por S. littoralis, a las que el ganado suele acceder mucho más tarde 
que a las citadas en los párrafos anteriores. En este caso, es esencial 
diferenciar entre áreas relativamente someras, a las que el ganado puede 
acceder antes de que se complete el ciclo de crecimiento-asimilación-
maduración de estas especies y las áreas más profundas, a las que el ganado 
accede entrado el verano cuando, la vegetación helofítica ha completado ya 
íntegramente su ciclo.  
 
En el primer caso, son manifiestos los efectos históricos del pastoreo reiterado, 
tanto por la eliminación de la práctica totalidad de las porciones vegetativas 
epigeas, y de todas las reproductoras, como por la escasa densidad de las 
poblaciones, que se correlaciona con una reducción extrema de la biomasa 
subterránea, es decir, con la densidad de rizomas y yemas que permiten la 
producción de vástagos el ciclo siguiente. Parece claro que, en este caso, el 
ciclo de asimilación y almacenamiento subterráneo se ve fuertemente 
interferido por la presión intensiva del ganado, lo que puede llevar a medio 
plazo a la total extinción de las poblaciones. Las áreas de este tipo presentan 
valores medios de biomasa aérea 10 veces inferiores, y menos de la mitad 
biomasa subterránea, que áreas similares protegidas de la acción del ganado.  
 
En zonas algo más deprimidas, en las que el ganado accede una vez 
completado el ciclo vegetativo y reproductivo de estas plantas, el efecto de su 
influencia sobre la viabilidad y productividad futura de las poblaciones no 
parece significativo. De hecho, no hemos encontrado diferencias significativas 
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entre los valores medios de biomasa subterránea, de densidad de vástagos y 
de producción aérea anual medidos en estas zonas –inmediatamente antes de 
iniciarse el consumo por el ganado- y los encontrados en zonas protegidas por 
cercados de exclusión desde hace años.  
 
Hay que precisar, sin embargo, que el consumo tardío de helófitos por el 
ganado en las zonas más deprimidas reduce la aportación de detritos al suelo y 
sustrae una fracción de las semillas antes de la dehiscencia, lo que pudiera 
contribuir a una revitalización de las poblaciones y a una más eficiente 
dispersión de las semillas y, además, no genera un efecto acumulativo de 
merma sobre las poblaciones de helófitos, las cuales parecen alcanzar 
densidades y valores de producción comparables a los de las zonas no 
pastoreadas. De ahí que una presión moderada del ganado contribuya en 
muchos casos al mantenimiento de la diversidad y productividad vegetal 
(Bakker, 1985; Andersen et al. 1990; Kiel et al. 1996; Bakker et al. 1997; Van 
Wijnen et al. 1997; Zeddler, 2000), especialmente cuando se trata de 
comunidades aparentemente bien adaptadas a la presión de herbívoros 
(Bakker, 1985; Andersen et al. 1990; Kiel et al. 1996; Bakker et al. 1997; Van 
Wijnen et al. 1997; Zeddler, 2000).  
 
Más aún, la acumulación excesiva de  detritos vegetales sobre el suelo, que 
sigue a la total eliminación de la presión de herbívoros, puede traducirse –a 
medio plazo- en un descenso en la productividad de las poblaciones de 
helófitos. Este fenómeno se ha observado también en comunidades no 
helofíticas de marismas salinas, al evitarse la acción de los gansos (Bazely y 
Jefferies, 1986).  
 
Cuando la acumulación de detritos es extrema y a la falta de consumidores 
primarios se unen las bajas tasas de mineralización propia de zonas saturadas 
o inundadas y un exceso de producción aérea por eutrofización del medio las 
poblaciones pierden capacidad de adaptación a las fluctuaciones en el nivel de 
agua llegando incluso a desaparecer (Clevering, 1998).     
  
 285
No puede hacerse en este momento una evaluación de la respuesta de los 
helófitos en las zonas restauradas en el cauce del Guadiamar, dado que sólo 
se dispone de datos de zonas muy recientemente intervenidas, en las que 
hasta el presente, la regeneración es nula, sin que se encuentren en el suelo 
rizomas vivos que hagan suponer una pronta recolonización. 
 
Distintos trabajos han puesto recientemente de manifiesto la necesidad de 
considerar conjuntamente los diversos factores que inciden directamente en la 
restauración de la cubierta vegetal de zonas humanizadas de marismas. 
Esslink el al. (2002) han estudiado el efecto conjunto de la restauración 
hidrológica, por eliminación de un sistema de drenaje preexistente, y de 
modificación de la carga ganadera, en los cambios producidos en el suelo y 
cubierta vegetal, a lo largo de 15 años. 
 
Otros aspectos que deben considerarse en relación con el efecto de los 
herbívoros sobre los suelos y vegetación de marismas salinas son los 
siguientes: 
 
1) Aceleran el ciclo de los nutrientes, vía heces, habiéndose citado casos 
de especies que sólo prosperan adecuadamente cuando se combinan la 
fertilización por las heces y la presión moderada de herbívoros (Hik & 
Jefferies, 1990). 
 
2) El estudio clásico de Crawford y Liddle (1977), llevado a cabo en la 
ribera del Támesis, demostró el efecto significativo del pisoteo sobre la 
densidad aparente y resistencia a la penetración del suelo, así como 
sobre la composición de la comunidad herbácea. 
 
3) Contribuyen a la dispersión de semillas desde las zonas no intervenidas, 
contribuyendo a soslayar uno de los principales factores limitantes en las 
áreas de marisma restauradas o recreadas: la inexistencia o destrucción 
de un banco adecuado de semillas en el suelo, que es factor 
determinante de la posterior distribución de las especies vegetales a lo 
largo de los gradientes ambientales (Ungar, 2001) y cuya composición 
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puede tomarse como base de modelos sucesionales para predecir los 
cambios en las comunidades de marismas en respuesta a cambios en 
las condiciones ambientales (van der Valk, 1981). 
 
4) La drástica interrupción de la herbivoría puede producir cambios rápidos 
e imprevistos en la estructura de las comunidades vegetales, que llegan 
–incluso- a impedir el aprovechamiento posterior por herbívoros cuando 
éstos son reintroducidos (Bazely & Jefferies, 1986). 
 
5) Frecuentemente, la total cesación de la herbivoría da lugar a una fuerte 
dominancia por unas pocas especies vegetales y a una reducción de la 
riqueza en especies de las comunidades, de ahí que frecuentemente se 
observe un incremento de la diversidad vegetal en marismas 
abandonadas posteriormente sometidas a cargas moderadas de 
herbívoros (Bakker, 1985, Mayol y Sargatal, 1995).    
 
6) En general, cuando se trata de zonas húmedas que han sufrido 
secularmente la presión de herbívoros, se constatan efectos 
beneficiosos de una presión moderada de herbívoros en la diversidad, 
productividad y sostenibilidad de las comunidades vegetales (Bakker, 
1985; Mayol y Sargatal, 1995; Schröder, 2002; Zedler, 2002). En 
cambio, una presión excesiva llega a producir la degradación irreversible 
del suelo y la cubierta vegetal (Jefferies 2002 y Esselink y cols. 2002) y 
un drástico descenso de la riqueza de especies tanto en la vegetación 
emergente, como en el banco de semillas (Ungar  & Woodel, 1996).  
 
Toda la evidencia citada apunta, en consecuencia, a la llamada hipótesis de la 
‘perturbación intermedia’ (Connel, 1978; Fox, 1979), según la cual la óptima 
preservación de la diversidad biológica en estas zonas requeriría la existencia 
de perturbaciones ligeras y continuadas, tal como una presión de herbívoros 
ligera o moderada. 
 
No obstante lo anterior, la dificultad que entraña el establecimiento de la 
vegetación, especialmente de las especies perennes, tras una perturbación 
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local drástica como es el caso de las zonas afectadas por las obras de 
regeneración y la absoluta desprotección de las plántulas que logran colonizar 
las zonas desnudas, soslayando la dificultad de las alteraciones químicas y 
físicas del sustrato y la escasez de propágalos en el suelo, obliga a matizar el 
planteamiento genérico de los párrafos anteriores –referido a poblaciones 
consolidadas, en equilibrio con una presión moderada de la hebívoría. La 
extrema vulnerabilidad de la vegetación en estadios iniciales de la sucesión en 
medios muy desfavorables aconseja proteger las zonas restauradas más 
afectadas por la presión de herbívoros a efectos de permitir el progreso de la 
sucesión y el establecimiento de especies perennes en cantidad suficiente 
como para permitir la regeneración del banco de semillas, la maduración del 
suelo y el desarrollo de una respuesta sostenible por parte de las comunidades  
vegetales características de las distintas unidades fisiográficas de la zona de 
estudio. 
 
Por otro lado, es importante el seguimiento y control de los patrones de 
acumulación y circulación de agua en las zonas temporalmente inundables, 
dado que la situación y perdurabilidad del frente de inundación determina, en 
muchos casos, las características del banco de semillas, al comportarse las 
zona de interfase entre el suelo emergido y la lámina de agua como sumidero 
de semillas y propágulos –la mayoría con capacidad de flotación- y como nicho 
de regeneración de la vegetación (Wolters y Bakker, 2002). En el área de 
estudio las zonas de transición parecen desempeñar este papel, actuando 
como semillero y centro de asentamiento de especies de zonas elevadas 
(Arthrocnemum, Sarcocornia) y también de especies que prosperan en zonas 
deprimidas (Damasonium, Polypogon, Scirpus), dependiendo de las 
condiciones hidrológicas. 
 
Hay que destacar, por último, el marcado contraste observado –especialmente 
en las zonas elevadas- entre las zonas de préstamo y las zonas de aporte de 
materiales. Los datos recabados hasta el momento parecen indicar que la 
regeneración de los elementos persistentes de las comunidades vegetales es 
más difícil en las zonas de préstamo que en las de aporte de materiales, contra 
lo que cabría deducir por la historia inmediatamente anterior a la intervención 
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de cada una de estas zonas y por el desfase topográfico con respecto a las 
zonas control.  
 
Varias son las razones que subyacen tras esta aparente contradicción: 1) 
alteración física del sustrato comparativamente mayor en las zonas de 
préstamo, que las hace mucho más difícilmente penetrables por las raíces 
vegetales; 2) afloramiento de horizontes más arcillosos y sódicos en las zonas 
de préstamo, lo que –al contacto con el agua- genera una estructura superficial 
muy desfavorable para la penetración de agua y el establecimiento de la 
vegetación; 3) pérdida de la mayor parte del banco de semillas en las zonas de 
préstamo; 4) mayor tránsito (y ramoneo) del ganado durante la estación 
húmeda, al tratarse de zonas a la vez despejadas de vegetación perenne y de 
sustrato más compacto, lo cual facilita el desplazamiento con relación a las 
zonas de aporte.  
 
 
Tránsito de vehículos durante la estación húmeda 
 
Tras como ha demostrado el análisis del limitado cuerpo de datos disponible, el 
tránsito de vehículos por la zona de estudio durante la estación húmeda 
constituye una actividad con elevado impacto sobre el suelo y vegetación de la 
zona de estudio comparable –en lo que a efectos sobre la vegetación se 
refiere- a los producidos como resultado de las obras de restauración en las 
zonas intervenidas, aunque se trata, en muchos casos, de una actividad que se 
reitera anualmente. 
 
Aunque, hasta el momento, los estudios llevados a cabo sobre el impacto de 
los vehículos al desplazarse por marismas salinas con el sustrato húmedo son 
escasos, los trabajos recientes de Hannafold y Resh (1999) en marismas de la 
bahía de California con vegetación dominada por quenopodiaceas perennes 
(Salicornia virginica) representan un primer antecedente de evaluación del 
impacto de este tipo de actividades en los ecosistemas de marismas. Los 
resultados obtenidos, sin embargo, son similares a los hallados en otros 
ecosistemas con comunidades vegetales perennes con menor poder de 
recuperación (tundra o zonas desérticas), si bien los tiempos de regeneración 
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son notablemente más reducidos en las comunidades herbáceas perennes de 
zonas húmedas que en las más áridas.  
 
En el estudio citado, Hannafold y Resh observaron que el efecto inmediato de 
una única pasada de vehículos capaces de desplazarse sobre el sustrato 
húmedo fueron: a) destrucción de biomasa y reducción de altura de Salicornia, 
b) aumento de la superficie de suelo desnudo, c) reducción de la superficie de 
hábitat de Salicornia para diversas especies de vertebrados e invertebrados, b) 
compactación y destrucción de los primeros centímetros de suelo, incluyendo 
los estolones a partir de los cuales se extiende la quenopodiacea. Aunque 
dependiendo de la agresividad del modelo de vehículo utilizado la recuperación 
de la vegetación variaba, el grueso de la biomasa se recuperó en el plazo de 
un año.  
 
No ocurrió lo mismo tras sucesivas pasadas por el mismo lugar, que terminaron 
por producir cambios más permanentes, por alteración de la estructura 
superficial del suelo de difícil recuperación. Estos autores, al igual que 
Ahlstrand y Racine (1993), constataron que la mayor parte de los daños 
observados en la vegetación se producen tras unas pocas pasadas de este tipo 
de vehículos.  
 
Como corolario de dichos trabajos Hannafold y Resh (1999) concluyeron que: 
 
1º) el uso de vehículos pesados para desplazarse en zonas de marismas debe 
ser estrictamente limitado o completamente eliminado;  
 
2º) una misma ruta no debe atravesarse más de dos veces en una estación;  
 
3º) debe minimizarse en lo posible el uso de vehículos pesados para 
desplazarse por estas áreas, haciéndolo a pie, o con el medio más ligero 
posible, a efectos de evitar serios daños en el hábitat. 
 
Las diferencias existentes entre las marismas de California, con influencia 
mareal, y la zona en estudio, agravan en esta última los efectos de la 
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circulación de vehículos durante la estación húmeda en los siguientes 
aspectos:  
 
1º) los efectos sobre el suelo son más profundos, alcanzando los 10-15 
primeros centímetros;  
 
2º) las comunidades leñosas de Arthrocnemum son más sensibles que las 
herbáceas perennes al daño mecánico y se recuperan más lentamente. 
 
Las observaciones llevadas a cabo durante la primavera de 2002 (Lámina 5.5), 
confirman los datos previos y nos llevan a proponer que se limite, la circulación 
de tractores por la zona de estudio mientras el suelo permanezca húmedo o 
saturado en superficie, sustituyendo este medio de transporte, en la medida de 
lo posible, por otros menos agresivos, como  las bestias de carga. 
 
Como corolario de este apartado, en relación con la hipótesis de partida que 
planteamos en el epígrafe 2.2, cabe concluir que 1º) Existen diferencias 
significativas, cuantitativas y cualitativas, en las características de la cubierta 
vegetal de las zonas restauradas, con respecto a zonas control aledañas, cuya 
magnitud depende de la unidad fisiográfica considerada; 2º) Salvo en 
situaciones puntuales, no se detecta una convergencia estadísticamente 
significativa entre las características de la cubierta vegetal de las zonas 
intervenidas y las zonas control aledañas, transcurridos cuatro años desde la 
intervención particularmente en lo que a especies perennes se refiere y 3º) El 
tipo de intervención efectuada sobre el terreno (retirada o aporte de materiales) 
tiene influencia significativa sobre las características de la cubierta vegetal en 
las zonas restauradas y 4º) El trasiego de vehículos durante la estación 
húmeda y la presión intensiva y continuada del ganado puede comprometer la 
regeneración de la cubierta vegetal  en las zonas restauradas.  
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Lamina 5.5. Efecto del paso de tractores con el sustrato húmedo sobre la 
vegetación. Abril 2003. 
 
 
 
 
 292
 
Lamina 5.6. Los efectos del decapado del suelo (zonas de préstamo) pueden 
ser visibles durante un largo periodo de tiempo. Arriba,  puede observarse la 
zona préstamo para construcción de muro unos 30 años después de la 
intervención. Abajo, canal restaurado en 2001 donde se observa ya un 
marcado contraste entre la zona de préstamo y la zona de aporte de 
materiales.  
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6. ADDENDA 
 
Resultados preliminares de los trabajos llevados a cabo en 2002. 
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6.1. Introducción. 
 
 
Durante el año 2002 se han llevado a cabo un conjunto de observaciones de 
aguas, suelos y plantas en los cercados de exclusión descritos en el apartado 
3.5 (véase Anexo II) y su entorno. Dichas observaciones se ha orientado al 
seguimiento de la evolución de las características del medio físico y vegetación 
en zonas afectadas por distintas campañas de restauración (1996 y 2000), 
situadas en el ambos extremos del gradiente de inundación, tanto en presencia 
como en ausencia de herbívoros. 
 
Se pretende con dichos trabajos obtener 1º) una visión más detallada de la 
evolución del suelo y vegetación en las zonas restauradas sometidas a distinto 
tipo de intervención; 2º) una evaluación más rigurosa del papel de los 
herbívoros como factor condicionante de la evolución del suelo y la vegetación 
en las zonas restauradas y 3º) evaluar las conclusiones del estudio extensivo 
previo. 
 
Dado que en el momento presente aún no se han completado la totalidad de 
los análisis previstos en las muestras de suelo, se presenta únicamente el 
resultado de las observaciones cualitativas preliminares. En las comunidades 
vegetales se analizan algunos de los cuerpos de datos cuantitativos y 
semicuantitativos disponibles. 
 
 
6.2. Métodos. 
 
Los métodos generales de observación, muestreo de suelos y plantas y análisis 
de datos coinciden con los ya descritos en el apartado 3.  
 
El muestreo llevado a cabo dentro y fuera de los cercados de exclusión 
corresponde al siguiente esquema general: 
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1º) Durante los meses de abril y mayo 2002 se muestrearon un total de 
79 cuadrados de 0.25 m2, distribuidos al azar en zonas protegidas y accesibles 
a los herbívoros a razón de tres réplicas por celda elemental, definida por la 
combinación de los niveles de los distintos factores investigados (Tabla 3.2).  
2º) En cada uno de los cuadrados muestreados se inventarió y evaluó la 
importancia de las distintas especies presentes de la comunidad vegetal y la de 
suelo desnudo –conforme a la escala de la Tabla 3.1- y, posteriormente, se 
recolectó toda la biomasa aérea de plantas vasculares y no vasculares 
incluidas, determinándose el peso seco por especie.  
3º) En las depresiones someras que se indican en la figura II.1B (Anexo 
II) se recolectaron un total de 24 cuadrados  (2 zonas x 2 niveles acceso 
herbívoros x 2 niveles control-restauración x 3 réplicas).  En las zonas elevadas 
se recolectaron un total de 55 cuadrados al añadirse el tipo (3 niveles) y la 
época de intervención (3 niveles) como factores adicionales, si bien en este 
caso el diseño resultó incompleto. Adicionalmente, se muestrearon cuadrados 
incluidos fuera y dentro de los rodales de quenopodiáceas leñosas, tanto en las 
zonas control como en las restauradas que presentaron vegetación leñosa, en 
las que se determinó –asimismo- la cobertura lineal de esta última empleando 
una cinta métrica. 
4º) En cada uno de los cuadrados de muestreo se muestreó el horizonte 
superficial (0-10 cm) y subsuperficial (10-25 cm) del suelo, con una barrena de 
caña de 3 cm de diámetro. En la mitad de los cuadrados se recolectaron, 
asimismo, muestras de biomasa subterránea. 
  5º) Cuando el cuadrado de muestreo presentó agua libre se efectuaron 
medidas ‘in situ’ y los análisis de laboratorio que se indican en el apartado 
4.1.2. 
6º) Los datos se han analizado mediante análisis de varianza (ANOVA) 
tanto uni- como polifactorial, previa comprobación de la homocedasticidad (test 
de Levene). Se han contrastado asimismo los efectos multivariantes 
(MANOVA) mediante el test lambda.  Las comparaciones post hoc se han 
efectuado mediante el test de Duncan 
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6.3. Resultados y discusión. 
 
6.3.1. Depresiones someras. 
 
Las láminas 6.1 a 6.4 muestran el aspecto de las áreas de observación en los 
caños Molina y Cerrabarba, avanzada la estación húmeda (abril-mayo 2002) y 
durante la estación seca (julio-agosto 2002). La localización de las zonas se 
detalla en el Anexo II. 
  
En las figuras 6.1 y 6.2 se presentan los valores de media y desviación de 
distintas variables de las columna de agua y en la cubierta vegetal. Para los 
distintos niveles de los factores considerados (herbívoros y obras). 
 
En la Tabla 6.1 se muestra una síntesis de los resultados obtenidos a partir del 
análisis de los datos preliminares correspondientes a los caños someros 
anteriormente citados. Dado que se trata de muestras correspondientes al mes 
de abril, algunos de los resultados negativos deben tomarse con cautela, dado 
que 1º) en dichas fechas no se había completado aún el ciclo de la cubierta de 
helófitos; 2º) la acción de los herbívoros sobre los helófitos –salvo la derivada 
del trasiego y pisoteo- no se había expresado aún en su grado máximo y 3º) al 
tratarse del primer muestro tras la instalación de los cercados de exclusión no 
existen aún efectos acumulativos que, sin duda, tenderán a realzar las 
diferencias en sucesivos muestreos. 
 
Merecen, no obstante, destacarse algunos aspectos:  
 
1º) La presencia de herbívoros parece tener una influencia mucho más 
significativa en el conjunto de características generales de la cubierta vegetal 
analizadas, que los efectos residuales de la restauración, llevada a cabo en 
1996/97.  
 
2º) El conjunto de características medidas ‘in situ’ en la columna de agua 
parece depender más de la intervención que de la presencia de herbívoros.   
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3º) En las fechas de muestreo los herbívoros tuvieron especial incidencia en el 
nivel de biomasa y en diversidad de las comunidades anuales –menores en las 
zonas no protegidas- lo que se relaciona en gran medida con los efectos del 
pisoteo.  
 
4º) La diversidad total de la cubierta vegetal y la biomasa de helófitos 
presentan una relación significativa con el factor intervención.  
 
5º) Los efectos de la intervención se manifiestan aún en forma comunidades 
acuáticas menos diversas y en una menor abundancia de helófitos en las 
zonas restauradas, con independencia de la acción de los herbívoros.  
 
4º) Las zonas restauradas presentan un espesor ligeramente superior de la 
lámina de agua y mayores niveles de salinidad que las zonas control. 
 
5º) Los efectos significativos de los factores estudiados sobre la oxigenación y 
pH de las aguas se relacionan con los efectos de los mismos factores 
observados en la cubierta vegetal, por lo que puede entenderse que se trata de 
efectos indirectos, mediados por la vegetación. 
 
6º) A la luz de estos resultados parciales no puede sostenerse la hipótesis de 
interacción entre los efectos debidos a las obras de restauración y los debidos 
a los herbívoros, en lo que a influencia sobre las características de la columna 
de agua y vegetación primaveral de las depresiones someras se refiere. 
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Lámina 6.1. Áreas de observación en depresiones someras (caño Cerrabarba, 
fines de la estación húmeda). Abril-Mayo 2002. Arriba, zona control; debajo, 
zona restaurada. 
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Lámina 6.2. Áreas de observación en depresiones someras (caño Molina, fines 
de la estación húmeda). Abril-Mayo 2002. Arriba, zona control; debajo, zona 
restaurada. 
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Lámina 6.3. Áreas de observación en depresiones someras (estación seca). 
Julio-agosto de 2002. Arriba, aspecto de la zona control; debajo, detalle en 
zona protegida (A) y en zona expuesta a herbívoros (B) 
 
 
  
A  
B 
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Lámina 6.4. Áreas de observación en depresiones someras (estación seca). 
Julio 2002. Arriba, aspecto general de zona restaurada; debajo, detalle en zona 
protegida (A) y en zona expuesta a herbívoros (B). 
 
 
A  
B 
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Fig. 6.1. Valores medios y de desviación de los parámetros de la lámina de 
agua medidos ‘in situ’ en (A) zonas control y restauradas y (B) zonas de los 
caños Molina y Cerrabarba 
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Fig. 6.2. Valores medios y de desviación de los parámetros de comunidad 
vegetal (A) en zonas control y restauradas y (B) en zonas protegidas o no de la 
acción de los herbívoros de los caños Molina y Cerrabarba. Abril 2002. 
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Tabla 6.1. Análisis de la influencia de los herbívoros y de las obras de restauración  en algunas variables de la columna de agua y 
cubierta vegetal, medidas en 24 puntos de los caños Molina y Cerrabarba en abril de 2002. Se señalan con + los efectos 
significativos, con (+) los marginalmente significativos (muy próximos al nivel de significación del 5%) y con – los no significativos. 
Los resultados deben entenderse como preliminares. La columnas encabezadas con “multivariante” resumen el resultado del 
MANOVA para el conjunto de las variables dependientes de la lámina de agua y vegetación, respectivamente. 
 
 
Vegetación
Efecto multivariante profundidad salinidad pH O 2 multivariante biomasa total biomasa helófitos biomasa terófitos diversidad total
Herbívoros ++ - - (+) +++ ++++ ++ - ++ ++
Obras (1996/97) ++++ + ++ (+) +++ (+) - + - +
Interacción - - - - - - - - - -
Lámina de agua
 
 
 
 6.3.2. Zonas elevadas. 
 
En las áreas elevadas, las observaciones de efectuaron durante el mes de 
mayo. Las láminas 6.5 a 6.7 incluyen imágenes de conjunto y de detalle de las 
distintas zonas de observación, cuya localización se detalla en el Anexo II. 
 
La estratificación del muestreo en estas zonas incluye, además de los niveles 
de los factores ya indicados en el caso de las áreas deprimidas, la separación 
de zonas sometidas a distinto tipo de intervención (“arrastre” y “relleno”) y 
observaciones dentro y fuera de los rodales de almajo, cuando existió 
cobertura leñosa. El diseño completo se reprodujo en dos áreas próximas, pero 
restauradas en distintas fechas (1996 y 2000).  
 
6.3.2.1. Características superficiales del suelo. 
 
En las Láminas 6.3 a 6.6 se observa claramente la peculiar morfología 
superficial del suelo en las zonas que fueron sometidas a distinto tipo de 
intervención, tanto en 1996 como en 2000. Se aprecia asimismo que dichas 
manifestaciones morfológicas de las diferencias químicas y físicas existentes 
entre los suelos tienden a ser enmascaradas en las zonas no protegidas, por 
efecto de la acción mecánica del ganado sobre la superficie.  
 
Dichas diferencias morfológicas se acompañan de diferencias en los 
contenidos de humedad, que fue significativamente superior en las zonas de 
relleno (datos no mostrados). 
 
Las diferencias químicas y físicas existentes entre las distintas zonas en las 
que se ha estratificado el muestreo están siendo objeto actualmente de estudio 
y análisis. 
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Lámina 6.5. Áreas de observación en elevaciones. Mayo-julio 2002.  
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Lámina 6.6. Áreas de observación en elevaciones. Estación seca (mayo-julio 
2002). Arriba, aspecto general de zona restaurada, mostrando la zona de 
relleno a la derecha y la banda de arrastre a la izquierda. Debajo, detalle del 
suelo en la banda de arrastre, tanto en zona protegida (A) como sometida a la 
acción de los herbívoros (B). 
 
 
 
A    
 
B    
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Lámina 6.7. Áreas de observación en elevaciones. Estación seca (mayo-julio 
2002). Arriba, aspecto general de zona control; debajo, contraste en zona 
restaurada en 1996.  
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6.3.2.2. Vegetación. 
 
De la mera observación de las láminas 6.5 a 6.7 se desprende que 1º) la 
cubierta vegetal difiere sustancialmente en las zonas control, de arrastre y de 
relleno, 2º) el desarrollo de la vegetación difiere notablemente en las zonas 
restauradas en 1996 y 2000 y 3º) en las zonas restauradas en 2000 ha 
prosperado vegetación hidrófila impropia de zonas elevadas e inexistente en 
las zonas control y de arrastre. 
 
 
Efectos de los factores ambientales investigados en la diversidad y 
biomasa de la comunidad de las zonas elevadas. 
 
Se han seleccionado como indicadores más significativos de los parámetros de 
la comunidad vegetal en las áreas elevadas la biomasa de terófitos (que 
constituye la práctica totalidad de la biomasa herbácea de las zonas elevadas) 
y la riqueza total de especies, condicionada también en gran medida por la 
diversidad de terófitos. En la fig. 6.3 se incluyen los valores medios y de 
desviación de ambos parámetros para distintos niveles de los factores 
investigados. 
 
En análisis unifactorial de los efectos de los distintos factores investigados 
sobre los dos parámetros de la comunidad vegetal antes citados, lleva a la 
conclusión de que: 
 
1º.  La biomasa aérea de la comunidad de la comunidad anual se ve influida 
(directa o indirectamente) por la época de intervención o, más precisamente, 
por la fecha y modo en que se ejecutó la intervención en la zona de estudio, 
dado que es obvio (Fig...) que el desnivel con respecto al control es más 
acusado en la parcela restaurada en 2000. Ello determina que la productividad 
de herbáceas en las zonas restauradas en 1996 no se diferencie 
significativamente de la de las zonas control. Y que en ambas (control y 1996) 
sea superior a la generada en las zonas restauradas en 2000. 
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2º. El tipo de intervención (arrastre o relleno) influye significativamente en el 
nivel de biomasa de herbáceas observado, reduciéndolo con respecto al 
control. La merma más significativa se encuentra en las bandas de arrastre. 
 
3º. La biomasa herbácea es significativamente superior a) dentro de los rodales 
de leñosas que fuera de ellos y  b) dentro de los cercados de exclusión que 
dentro de ellos. 
 
4º. La diversidad de la comunidad vegetal es significativamente inferior en las 
zonas restauradas en 2000, pero no en las restauradas en 1996. Nuevamente 
los mayores desniveles resultantes en 2000 parecen incidir en el resultado.  
 
Sin embargo, puesto que se trata de factores que interactúan entre sí es 
necesario intentar separar las influencias ‘simples’ directas y aditivas de otros 
efectos más complejos, no aditivos o indirectos. 
 
En el caso de la biomasa aérea de terófitos el contraste de distintas 
combinaciones de efectos directos e interacciones (hasta donde permite el 
diseño incompleto analizado) lleva a la conclusión de que la presencia de 
herbívoros y el tipo de intervención efectuada (ninguna, arrastre o relleno) 
condicionan de forma directa y muy altamente significativa (p< 0.003 en ambos 
casos) la biomasa aérea cosechable. Ambos factores explican, en conjunto el 
48% de las variaciones de biomasa encontradas. No se detectó ningún efecto 
indirecto (interacción) significativo. 
 
Un resultado muy diferente se obtiene cuando se considera la diversidad 
global de la comunidad. En este caso el acceso o no de los herbívoros no 
tiene una incidencia directa significativa (p=0.07) en el número total de 
especies capaces de establecerse, a diferencia del tipo de intervención 
efectuada cuya influencia en la diversidad es altamente significativa (p<0.0013)  
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Fig. 6.3. Variación de la producción de biomasa anual (izquierda) y de la 
riqueza total de especies (derechas) en zonas elevadas con distinta incidencia 
de los factores investigados (de arriba abajo: fecha de restauración, tipo de 
intervención, presencia de leñosas y presencia de herbívoros). 
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Sin embargo, el condicionante más decisivo de la diversidad de la comunidad 
vegetal (p<0.0004) es la interacción entre el tipo de intervención efectuada 
y la presencia de herbívoros. En otras palabras los herbívoros afectan o no 
significativamente a la diversidad dependiendo de si el área ha sido o no 
intervenida y de cual haya sido la naturaleza de la intervención.  
 
Una comparación detallada de la significación de los distintos efectos directos e 
indirectos en el conjunto de las celdas del diseño cae fuera de los objetivos de 
este análisis preliminar, pero puede establecerse con claridad que la diversidad 
vegetal en las zonas restauradas se ve drásticamente afectada por el acceso 
del ganado, en particular en las bandas de arrastre, que constituyen el grueso 
de las áreas perturbadas.  Este efecto del ganado sobre la diversidad global no 
se detecta –al menos en el primer año- en las zonas no intervenidas y es 
notablemente menor en las zonas de relleno. El efecto protector de la cubierta 
leñosa en las primeras (e incipiente en las segundas), la distinta facilidad de 
acceso y trasiego del ganado por las zonas de arrastre y relleno a lo largo del 
ciclo anual –en relación con la distinta dinámica de acumulación del agua y las 
diferentes propiedades físicas, la distinta composición y densidad del banco de 
semillas y la interacción entre las semillas que acceden del entorno y las muy 
diferentes condiciones edáficas en ambos tipos de zonas inciden –sin duda- en 
los resultados obtenidos. 
 
Cabe indicar, finalmente, que de la no significación de los efectos analizados 
sobre la diversidad global no debe inferirse una ausencia de efecto en la 
composición de la comunidad. De hecho, se han detectado influencias 
significativas en la riqueza de especies que, sin embargo, preservan 
sustancialmente la identidad de las especies remanentes en las zonas menos 
diversas y efectos que permiten la coexistencia de un número similar de 
especies pero cuya identidad es sustancialmente distinta. 
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6.4. Conclusiones. 
 
El análisis preliminar de la incidencia de los distintos factores ambientales 
investigados en diversidad y productividad de las comunidades vegetales en 
los cercados de exclusión establecidos y su entorno, en el primer ciclo tras su 
intalación, parece indicar que: 1º) los efectos estudiados son complejos, 
comprendiendo tanto efectos bióticos y abióticos directos, como interacciones 
bióticas y abióticas de distinto signo, 2º) la magnitud, complejidad  y sentido de 
los efectos dependen de la posición fisiográfica y de la comunidad estudiada. 
Aparentemente, la complejidad es mayor en las zonas elevadas en las que las 
condiciones inducidas por las obras de restauración son más variables y 
parecen alejarse más de los objetivos propuestos 3º) se requiere un mayor 
número de parcelas controladas para analizar el conjunto de los efectos e 
interacciones implicados. 
 
Desde el punto de vista práctico, se confirman el grueso de las conclusiones 
obtenidas a partir del estudio extensivo y multitemporal llevado a cado en 2001.   
En particular se confirma que ha de prestarse especial atención a las 
interacciones entre el ganado y las áreas afectadas por las obras. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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Los resultados obtenidos durante el ciclo 2000-2001, junto a los resultados 
preliminares de los estudios llevados a cabo durante 2002 y la discusión de los 
mismos a la luz de los antecedentes sobre la materia nos han conducido a las 
siguientes conclusiones: 
 
Primera. Las obras de regeneración de la fracción de la Marisma Gallega 
incluida en el Parque Natural, llevadas a cabo desde 1.996, han redundado en 
una mejora en el régimen de inundación de las distintas unidades fisiográficas 
de la zona, particularmente en dos aspectos:  
 
1º) La permeabilización del muro de la F.A.O. ha restaurado los flujos con la 
zona sur de la marisma. Paralelamente se ha observado un notable 
amortiguamiento de las fluctuaciones en los niveles de inundación que se 
observaban anterioridad a las obras como resultado del aislamiento hidrológico 
y del excesivo embalsamiento de agua. Asimismo, se han apreciado flujos 
inversos, desde la zona Sur,  como consecuencia de su menor cota respecto a 
la marisma del Parque Nacional y también por efecto de los vientos dominantes 
de componente sur-suroeste, que contribuyen a prolongar la humectación de 
las zonas deprimidas. 
 
Aunque el periodo transcurrido desde la intervención es aún muy breve, 
estimamos que –como resultado de las obras de permeabilización- se han 
revitalizado los gradientes naturales de humedad y salinidad, revirtiéndose la 
tendencia observada en 1996 hacia la atenuación de los mismos. 
 
Debe observarse que estos efectos bien han podido ser causados por la 
anómala pluviometría (superior a la media y con frecuencia de lluvias tardías) 
registrada durante el periodo de estudio por lo que se hace necesario un mayor 
tiempo de observación que abarque un periodo climatológicamente más 
representativo en el área. 
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2º) Se ha mitigado, en gran medida, el efecto distorsionador de los flujos 
naturales que ejercía el sistema de drenaje preexistente.  
 
Ello no obstante, se sigue detectando disfunciones en los flujos, asociadas a la 
presencia de desniveles residuales derivados, fundamentalmente, del 
asentamiento de los materiales aportados. Ello hace que, especialmente en 
algunos tramos de los canales de segundo orden que intersectan zonas 
elevadas, se alcancen diferencias de cota  superiores a 30 cm con respecto a 
las zonas control. Todo ello determina que en muchos tramos se mantenga aún 
una impronta o ‘huella’ del anterior sistema de drenaje, perfectamente visible 
en la estación húmeda y relativamente funcional, que puede condicionar la 
evolución de los suelos y vegetación en sentido distinto al pretendido (lámina 
7.1.). 
 
De la misma manera, buena parte de los flujos que entran a través de las 
permeabilizaciones realizadas en el muro de la FAO son derivadas de forma 
importante al canal perimetral (Lámina 7.2.), restando caudales a los caños 
naturales, lo cual incide negativamente en la recuperación y conservación de 
los mismos. 
 
Todo ello hace necesario completar las actuaciones emprendidas en el sentido 
de nivelar las cotas, al menos en aquellas intersecciones o puntos que se 
consideran claves para recuperar los flujos originales (Figura 7.2.), 
estimándose además oportuno la realización de un levantamiento topográfico 
detallado de la zona de estudio a efectos de construir un modelo digital del 
terreno que, en conjunción con medidas de campo e imágenes satelitarias, 
permita evaluar la magnitud de las distorsiones remanentes y, en su caso, 
efectuar las intervenciones puntuales oportunas. 
 
Segunda.   Durante las campañas llevadas a cabo en los años 2001 y 2002 no 
se han detectado alteraciones significativas de los parámetros indicativos de la 
calidad del agua, manteniéndose los valores de salinidad, oxigenación, 
alcalinidad, pH y la guarnición de iones disueltos dentro de los rangos 
observados con anterioridad al inicio de las obras.   
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Lámina 7.1. Foto aérea de la zona después de la restauración referida al 
tapado de canales secundarios y terciarios. Se aprecia claramente que la obra 
es actualmente insuficiente  existiendo aún un importante desvío de los flujos 
de agua 
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Lámina 7.2. Detalle de la permeabilización realizada en el muro de la FAO a la 
altura del Caño Cerrabarba, donde se aprecia el desvío de flujos  hacía el canal 
perimetral y el insuficiente taponamiento realizado en el 2001. 
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No existe, por tanto, ningún indicio de que la movilización de grandes 
cantidades de sedimentos y que el afloramiento de decenas hectáreas de 
horizontes subsuperficiales salinos se haya traducido en un incremento de la 
salinidad de las aguas de inundación, o del sustrato, en las depresiones 
naturales. A ello puede haber contribuido la restauración de la comunicación 
con la zona sur de la marisma y la revitalización de la circulación del agua, 
previniéndose el efecto cubeta, aunque no debe descartarse el papel de la alta 
pluviometría registrada en el periodo de estudio. 
 
Tercera. Las características químicas y físicas del suelos en las áreas 
restauradas son significativamente diferentes de las de las encontradas en 
áreas control aledañas. La magnitud y naturaleza de las diferencias dependen 
de la unidad fisiográfica siendo, por lo general, tanto más significativas cuanto 
mayor es la elevación de la zona considerada.  
 
Entre ellas, cabe citar: 1) los mayores niveles de salinidad y de disponibilidad 
de fósforo en las zonas restauradas; 2) los inferiores niveles de carbono y 
nitrógeno orgánicos en las zonas restauradas; 3) las diferencias 
granulométricas y en la densidad aparente del suelo surgidas entre las zonas 
de préstamo (más compactadas y con textura más fina) y las de aporte de 
materiales; 4) en algunos casos, diferencias en los contenidos de 
micronutrientes (Mn, Fe, Zn) y otros elementos traza (Cd). 
 
En términos generales se aprecia una incipiente tendencia a la evolución de las 
características del suelo con el tiempo, que se manifiesta en la reducción 
progresiva de la salinidad y de los contenidos de boro del suelo y en un 
incremento gradual de los contenidos de carbono y nitrógeno orgánicos.   
 
Los factores condicionantes de las características y  evolución de los suelos de 
las zonas elevadas restauradas son: 1º) los desniveles residuales en las zonas 
de relleno; 2º) las alteraciones físicas inducidas por el arrastre de materiales, 
en las zonas de préstamo y 3º) el escaso desarrollo de la vegetación perenne, 
en parte debido a la acción del ganado. En las zonas deprimidas restauradas 
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resulta más determinante para la evolución del suelo la falta de vegetación 
helofítica, cuyo desarrollo está muy condicionado por la acción del ganado. 
  
Cuarta. La cubierta vegetal es significativamente diferente en las zonas 
restauradas y en las zonas control aledañas, incluso transcurridos cinco años 
desde que se efectuaron las obras de restauración.  
 
En general, la vegetación de las zonas restauradas es menos diversa, menos 
productiva y más efímera que la de las zonas control tomadas como referencia 
en las distintas unidades.  
 
Las diferencias más ostensibles se establecen en la abundancia de 
quenopodiaceas leñosas, en las zonas elevadas, y de helófitos, en las 
deprimidas, los cuales presentan un desarrollo muy escaso o nulo en las zonas 
restauradas.  
 
Son igualmente drásticas las diferencias en la riqueza de especies anuales en 
las zonas elevadas, pero no en la riqueza de especies anuales (acuáticas o 
terrestres) propias de las zonas deprimidas.  
 
Se han detectado, asimismo, diferencias cualitativas en las especies anuales 
que dominan en las zonas restauradas y en las zonas control.  
 
En conjunto, se detecta una tendencia significativa al progresivo recubrimiento 
del suelo en las superficies desnudas surgidas a partir de las obras, si bien –
tras la colonización inicial- no se aprecia un incremento significativo de la 
riqueza de especies con el tiempo, especialmente en las zonas elevadas.  
 
En general, no hay evidencia estadística suficiente de la existencia de una 
tendencia a la convergencia entre la cubierta vegetal surgida en las zonas 
restauradas y la encontrada en las zonas control, trascurridos cinco años desde 
las primeras obras, si bien –puntualmente- se observa cierta convergencia en 
zonas restauradas en 1996.  
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Mediante modelos lineales simples, deducidos a partir de los datos recabados 
en el conjunto de las zonas de observación multitemporal, se detecta una 
contribución altamente significativa 1) de la posición fisiográfica o elevación y 2) 
de la presencia o no de perturbación antrópica, en la explicación de la riqueza 
global de especies de una zona. La separación temporal de la intervención, sin 
embargo, explica apenas el 1% de la variación del número total de especies. 
 
En el caso de la fracción de suelo desnudo (o de la densidad de la cubierta 
vegetal), sin embargo, la presencia de perturbación antrópica y el periodo de 
tiempo transcurrido desde la intervención resultan ser los factores más 
explicativos, no aportando la posición fisiográfica de la zona ninguna 
información significativa al respecto. 
 
Se deduce, por tanto, que puede esperarse una reducción gradual más o 
menos rápida de la fracción de suelo desnudo en las zonas restauradas, pero 
(caso de producirse, en las condiciones actuales) mucho más lenta de la 
riqueza de especies. 
 
Quinta. Los factores condicionantes de la evolución de la cubierta vegetal en 
las zonas restauradas y de su convergencia o no con la existente en las zonas 
control  son: 
 
a) En las zonas elevadas, 1º) la existencia de desniveles residuales en las 
zonas colmatadas que condicionan características de suelo y de régimen 
hídrico incompatibles con muchas de las especies que pueblan las zonas 
control; 2º) la falta de quenopodiáceas leñosas, a cuya presencia se asocian 
múltiples anuales, tanto por el efecto de protección frente a los herbívoros 
como de acondicionamiento del medio físico que producen; 3º) los efectos 
directos e indirectos del ganado, especialmente críticos en las etapas iniciales 
de la sucesión; 4º) la falta de un banco de semillas consolidado y diverso en las 
zonas restauradas; 5º) los efectos físicos de las obras en las zonas de 
préstamo. 
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b) En las zonas deprimidas, cobra especial relevancia el efecto de los 
herbívoros sobre las poblaciones embrionarias de helófitos, las cuales no 
llegan a extenderse y consolidarse por tener prácticamente impedido su ciclo 
normal de crecimiento, asimilación y acumulación en los órganos de resistencia 
hipogeos, base para la ulterior extensión de las poblaciones a partir de la trama 
de rizomas.  
 
En general, tanto por su importancia cuantitativa (fuerte incremento de la 
biomasa aérea y subterránea), como cualitativa (acondicionamiento del 
sustrato, protección frente a herbívoros y/o facilitación química o física de 
especies anuales) se considera clave la regeneración de la vegetación perenne 
en las zonas restauradas para garantizar el éxito de las obras de regeneración. 
 
Sexta. Frente a lo esperado al inicio del estudio, la convergencia de las 
características del suelo y vegetación con las zonas control será mucho más 
lenta y difícil en las zonas elevadas que han actuado como áreas de préstamo. 
Las condiciones actuales del sustrato, las interacciones especiales que se 
establecen con los herbívoros (como áreas de paso preferente, accesibles todo 
el año y sin cubierta perenne) y las características del banco de semillas llevan 
a concluir que existen pocas posibilidades de que se produzca una 
convergencia a corto plazo con las zonas control aledañas a corto o medio 
plazo, de mantenerse las condiciones actuales. Dado que las zonas de arrastre 
o préstamo situadas en cotas relativamente elevadas representan, al menos, 
las tres cuartas partes de la superficie afectada por las obras de restauración 
deben ser objeto de especial atención y seguimiento. 
 
Séptima. Merece destacarse el fuerte impacto negativo que ejerce, tanto sobre 
el suelo como sobre la vegetación de toda índole, el paso de vehículos 
pesados por la zona de estudio durante la estación húmeda.  
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Octava. La composición ictiofaunística del área estudiada no difiere 
significativamente de la mayoría de cauces alterados de nuestra hidrografía, 
caracterizada por la presencia de especies exóticas y desaparición de nativas. 
En el Caño del Río Guadiamar las únicas especies de peces autóctonas 
capturadas han sido la lisa, especie típicamente estuarina, y la anguila, especie 
diadroma que remonta los cursos fluviales para crecer. En ambos casos el 
número de ejemplares capturados ha sido muy bajo, y caracterizado por 
ejemplares jóvenes (en ambos casos, y salvo un ejemplar de anguila, de 
menos de tres años de edad). El resto de la fauna piscícola está constituida por 
especies foráneas. La gambusia es la que presenta mayor abundancia, con un 
gran número de ejemplares de pequeño tamaño, que suele constituir un 
excelente recurso alimenticio para muchas otras especies, tanto de peces (en 
este caso es depredada por el black bass) como de aves. Sin embargo, dado 
su pequeño tamaño constituye una fracción muy pequeña de la producción 
íctica del ecosistema, esta está dominada en el área de estudio por la carpa 
común. 
 
Novena. La población de carpas de está caracterizada por una baja tasa de 
crecimiento anual, comparada por ejemplo con sistemas cercanos. Este menor 
crecimiento puede ser debido a la alta densidad de carpas o a algún factor 
físico (por ejemplo la salinidad). El mayor número de individuos está 
comprendido en el rango de tallas correspondientes a las edades 3+ y 5+, con 
una media alrededor de los 200 mm de longitud, talla que es muy bien 
explotada por la fauna ictiófaga. Dentro de la estructura de talla poblacional de 
esta especie destaca una fragmentación de la misma en torno a la clase de 
edad 2+ lo que sugiere un episodio de elevada mortandad en la recluta 
correspondiente a la misma. 
 
En cuanto al black bass, sorprende también la elevada presencia en las 
capturas de esta especie, ya que no es una especie fácil de capturar en 
trasmallos, lo cual es indicativo de su abundancia en el ecosistema. Las 
edades capturadas han estado comprendidas entre los 2 y 3 años, por lo que 
se trata de una especie de reciente aparición en el mismo. La gran abundancia 
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de recursos que existe en el Caño (tanto alimenticios como de cobertura de 
vegetación, muy apreciada por esta especie) sugiere unas condiciones muy 
favorables para el crecimiento de los ejemplares y la expansión de la población, 
lo cual puede ser perjudicial, dada su voracidad,  para numerosas especies de 
interés,  como anfibios (gallipato), anátidas y rálidos. Estudios que se están 
llevando a cabo en la laguna Primera de Palos (Camacho y Encina, inédito) 
demuestran que la presencia de black bass muy probablemente sea 
determinante para el éxito en la  cría de acuáticas. Merece  considerar en la 
zona de estudio su posible efecto sobre la focha cornuda y cerceta pardilla. 
 
 
Décima. Si bien el estudio llevado a cabo no permite evaluar cuantitativamente 
las poblaciones, la densidad observada en el área de estudio durante el 
muestreo sugiere una abundancia de peces muy elevada. Esta gran cantidad 
de peces puede suponer un riesgo en condiciones de sequía severa, debido al 
hacinamiento que la reducción del volumen de agua puede ocasionar, con las 
consecuentes limitaciones para los individuos de la población, entre las que 
destaca la insuficiencia de oxígeno, que puede verse agravada si se solapa con 
procesos de putrefacción en el agua lo que pudiera dar origen a la aparición de 
brotes epidémicos que pudieran afectar a otros grupos faunísticos, 
particularmente aves 
 
Undécima. Se constata  la gran importancia que el Caño Guadiamar tiene  
para la avifauna no sólo por las especies que en él nidifican, algunas de ellas 
en peligro crítico de extinción como la Focha cornuda o la Cerceta pardilla, sino 
también como zona complementaria para especies que nidifican en el Parque 
Nacional de Doñana las cuales usan el caño para alimentarse, como es el caso 
del Morito, Espátula o la Garcilla cangrejera, entre otras. 
 
Duodécima.  La mayor parte de los intentos reproductivos de algunas 
especies, principalmente coloniales, fracasan debido a las continuas molestias 
tanto por predación como por acceso del ganado a las áreas de cría. 
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De las conclusiones preliminares, anteriormente expuestas, se derivan las 
siguientes recomendaciones para la gestión de la zona y para la realización 
ulteriores trabajos de seguimiento: 
 
Primera. Con relación al seguimiento del régimen hidrológico instaurado tras 
las obras de regeneración, y de sus efectos sobre el suelo y comunidades 
vegetales, se estima necesario: 
 
1º. Efectuar un levantamiento topográfico detallado, de precisión centimétrica, 
en el conjunto de la zona de estudio, con objeto de: 
 
a) determinar con precisión el resultado de las obras de restauración 
fisiográfica llevadas a cabo y simular los flujos y las tendencias acumulación 
de agua bajo distintos supuestos, y sus eventuales efectos en el suelo y 
vegetación, empleando aplicaciones informáticas ‘ad hoc’.  
 
b) corregir eventuales distorsiones de los flujos previstos debidos al 
asentamiento de los materiales añadidos, al relleno insuficiente de sistema de 
canales o al insuficiente desmonte de los caminos elevados. Dado el impacto 
negativo que lleva aparejado el movimiento de tierras y máquinas en la zona, 
en la figura 7.2 se especifican la ubicación de las actuaciones puntuales 
necesarias, así como la extensión de las mismas. 
 
2º. Establecer un sistema optimizado de control de niveles de inundación, 
basado en un modelo digital del terreno previo, que permita evaluar de forma 
continua y cuantitativa el régimen hidrológico de la zona y su relación con los 
datos derivados del sistema de control y seguimiento instaurado en el Parque 
Nacional, con el que se relaciona a través del sistema de permeabilización del 
muro de la FAO. 
 
3º. Las dos actuaciones anteriores se estiman esenciales en orden a una futura 
restauración hidrológica del caño Guadiamar (prevista en la actuación nº 5 de 
Plan Doñana 2005), dado que los modelos derivados de las mismas permitirán 
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prever el resultado de aportes y flujos adicionales en el régimen hidrológico de 
la zona y sus posibles consecuencias sobre las biocenosis animales y 
vegetales de la misma. 
 
4º. Con relación al muro (caballón) que discurre de forma paralela junto al caño 
Guadiamar, en su margen izquierda, se aconseja su segmentación, 
principalmente entre los p.k. 2,4 y 4,7 (figura 7.2, lámina 7.4.b.) aguas arriba de 
la compuerta con el Parque Nacional, con el fin de mejorar su aptitud para la 
avifauna. 
 
5º. Con relación a los tres reservorios de agua que almacenan agua durante 
toda o gran parte de la estación seca (canal periférico, canal central del 
Guadiamar y sacatierra del caño Pescador) deben hacerse las siguientes 
precisiones: 
 
· Se desaconsejan intervenciones generalizadas de cegamiento de los 
mismos. Para el caso del canal periférico, cuyo principal valor es el 
servir como barrera disuasoria frente a entradas incontroladas, se 
aconseja el tapado del mismo al menos en todo el sector oeste con el fin 
de obligar a circular el agua por los caños naturales (caño de 
Cerrabarba) y mejorar la funcionalidad de éstos (Figura 7.2). Por lo que 
respecta al sector sur, la oclusión del canal debería ser parcial con el fin 
de mantener algunas comunidades ya instaladas y de dificultar el acceso 
al área. Podría considerarse algún punto adicional de permeabilización 
del muro de la FAO, para garantizar la continuidad de la lámina de agua 
a nivel del punto de inflexión sur del muro . 
 
· En el caso del canal central del Guadiamar entendemos que no deben 
acometerse, en ningún caso, obras encaminadas a su cegamiento 
empleando técnicas análogas a las usadas hasta el momento para 
restaurar los canales de segundo y tercer orden. Deben, asimismo, 
evitarse en todo momento los movimientos de tierra y trasiego de 
maquinaria por las márgenes. 
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Una intervención de estas características, utilizando el sistema de 
arrastre-relleno, requeriría arrastrar los horizontes superficiales de una 
banda de al menos 250 de anchura del antiguo cauce del Guadiamar, lo 
que con seguridad arruinaría la vegetación helofítica, y comunidades 
animales asociadas a la misma, de éste durante un periodo prolongado 
de tiempo (lámina7.3.). 
 
· Durante el verano de 2001 se ha detectado la presencia de aguas 
persistentes y de muy alta salinidad en el sacatierra del que bordea al 
caño Pescador, en el extremo E de la zona de estudio. Todo parece 
indicar que esta depresión artificial se comporta como un sumidero de 
agua y sales, secuestrando el agua de amplias zonas de cauce original 
del caño Pescador y acortando sensiblemente su periodo de inundación.  
 
Puesto que se trata de uno de los cauces más degradados de la zona de 
estudio  sería conveniente efectuar un estudio multitemporal más 
detallado de la dinámica de la lámina de agua en esta zona y evaluar los 
beneficios de una eventual restauración de este segmento del caño 
Pescador, adoptando las medidas correctoras que procedan en orden a 
garantizar la estabilidad del muro que discurre por esta zona. 
 
· Para la obtención de los volúmenes necesarios y modo operativo 
remitimos al documento  “Directrices establecidas para la restauración 
del Caño Guadiamar” (TYPMA, 2000), cuya síntesis puede observarse 
en las figuras 7.2 y 7.3. 
 
6º. Con relación a la permeabilización del muro de la FAO, debe 
considerarse que es muy probable que se esté produciendo una importante 
entrada de sedimentos junto con las aguas provenientes del Parque Nacional y 
que ya ha provocado, durante los años de aislamiento, una cota diferencial 
entre ambas marismas resultado de una diferente tasa de colmatación. Todo 
ello debería ser estimado y evaluado en relación con sus posibles efectos 
sobre la hidrología superficial y las distintas comunidades vegetales. 
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7ª.  Con relación a la obtención de volúmenes de tierra para culminar el tapado 
de canales se consideran adecuadas las áreas indicadas en la figura 7.2 (ver 
también láminas  7.5, 7.6 y 7.7) para las cuales habrá de tenerse en cuenta las 
recomendaciones señaladas para la conservación del suelo útil   y circulación 
de maquinaría. Se desaconseja la incorporación de tierras ajenas al lugar. 
.  
 
Segunda. Con relación a la evolución de los suelos, calidad de las aguas de 
inundación y cubierta vegetal en las zonas ya restauradas, se estima necesario 
el establecimiento de 10-12 de parcelas adicionales de observación 
permanente de mayor extensión que las actuales (de, al menos, 20 x 20 m de 
extensión), en las principales unidades fisiográficas de la zona de estudio, a 
efectos de efectuar un seguimiento periódico detallado, de la evolución de los 
suelos, aguas de inundación y comunidades vegetales terrestres y acuáticas. 
Alternativamente, se puede integrar dicho conjunto de áreas de observación 
permanente, en el marco del sistema temporal de protección de áreas 
restauradas especialmente sensibles que se propone en la recomendación 4.1. 
 
Tercera. Dada la enorme importancia que resulta tener el establecimiento de 
comunidades perennes para la restauración de la diversidad y productividad 
vegetal en las zonas elevadas restauradas, se estima necesario el seguimiento 
extensivo de la evolución de la superficie ocupada por comunidades de 
quenopodiáceas leñosas en dichas zonas, así como el estudio más detallado 
de las condiciones que propician y aceleran su regeneración. 
 
Por idénticos motivos, resulta de interés el seguimiento particular de las 
poblaciones de helófitos que se establezcan en las zonas deprimidas 
restauradas, a efectos de determinar la eventual necesidad de medidas 
correctoras o efectuar intervenciones que faciliten la colonización por dichas 
especies. 
 
En tal sentido, resulta de especial interés determinar hasta que punto el banco 
de semillas en las zonas persistentemente no colonizadas es suficiente para 
garantizar la regeneración de la quenopodiáceas y otras especies de interés, o 
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en el caso de los helófitos –cuya proliferación depende fundamentalmente de 
las yemas del rizoma- efectuar implantaciones experimentales en las zonas 
protegidas, para deslindar hasta que punto es la incompatibilidad del ambiente 
físico o la limitación de propágulos el factor que demora o imposibilita la 
regeneración. 
 
Por los motivos anteriores, debería efectuarse una caracterización y 
seguimiento exhaustivo de las contadas zonas restauradas en las que han 
logrado establecerse especies perennes con objeto de elucidar las 
circunstancias que han propiciado tal regeneración. 
   
Cuarta. En relación con posibles medidas de gestión que compatibilicen los 
aprovechamientos actuales de la zona (caza, ganadería) con la regeneración 
de las zonas afectadas por las obras de regeneración así como mejoras en el 
uso público, se estima necesario: 
 
1º. Proteger de la acción del ganado las zonas restauradas más sensibles, para 
permitir la regeneración del suelo y cubierta vegetal, lo que será imposible en 
muchas de ellas si se mantiene de forma constante la influencia de los 
herbívoros en los niveles actuales.  
 
En una primera estimación calculamos que debiera ser protegido 
aproximadamente un 10% de la superficie total, principalmente las zonas 
deprimidas restauradas, en las que toda la evidencia apunta a que el efecto de 
los herbívoros, junto a la falta de propágulos, pueden ser los condicionantes 
fundamentales de la regeneración de la vegetación perenne. 
 
Aunque el orden de prioridad en la protección debería ser: 1º) Depresiones 
someras restauradas en las que se espera un predominio de Eleocharis o 
Eleocharis-Scirpus y 2º) Márgenes del antiguo cauce del Guadiamar; la 
extrema dispersión y reducida extensión de las primeras hace más rentable la 
protección del último, dado que para maximizar la relación área restaurada 
protegida/perímetro de recinto, se requiere segmentar el área protegida lo 
mínimo posible.  
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Tras analizar distintas alternativas y ponderando los distintos factores  
implicados, entendemos que la protección de las tres zonas indicadas en la 
Fig. 7.1 permitiría proteger el máximo de superficie sensible con el mínimo 
costo.  La mejora del vallado que discurre paralelo a los muros (muro de la 
FAO y carretera de la margen izquierda) resultan también importantes para 
controlar el acceso de ganado y vehículos. 
 
Por otro lado, una vez transcurridos varios ciclos anuales, que permitan la 
regeneración de los órganos de resistencia y reserva y la extensión de las 
poblaciones de helófitos, podría pasarse un régimen de aprovechamiento 
estacional de la biomasa aérea, permitiendo el acceso del ganado a los 
recintos a partir de la segunda quincena de mayo –en las depresiones 
someras- y desde finales de junio, en el caño Guadiamar. De este modo, se 
compatibilizaría el aprovechamiento por el ganado de la notable producción 
aérea de las comunidades de helófitos, a la vez que se protegería a estas 
especies en la época crítica de crecimiento-asimilación y se garantizaría el 
progresivo incremento de la productividad biológica, la evolución del sustrato 
en las zonas restauradas y el establecimiento de la cohorte de especies que 
acompañan a los helófitos. Igualmente, la notable extensión de los recintos 
propuestos garantizaría el aprovechamiento de las zonas por la avifauna la cual 
se beneficiaría de la progresiva mejoría en las poblaciones de helófitos, 
actualmente mermadas en amplias zonas del cauce e inexistentes en las áreas 
restauradas, de las interferencias causadas a las colonias de cría.  
 
Al mismo tiempo, aprovechando la constitución de las referidas zonas de 
protección para la regeneración de los helófitos, se abre la interesante 
posibilidad de valorar el efecto sobre la vegetación y los suelos de una 
determinada carga ganadera conocida actuando sobre un periodo de tiempo y 
una superficie también conocidos, lo que permitiría avanzar en la optimización 
y sostenibilidad del aprovechamiento ganadero de la zona de estudio. 
 
2º. Reducir al máximo la circulación de vehículos pesados durante la estación 
húmeda, que tiene efectos devastadores sobre el suelo y la cubierta vegetal, y 
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favorecer los modos tradicionales de desplazamiento en la zona durante la 
estación húmeda, tal como el uso de caballería.  
 
3º.   Actualmente el uso público del área se considera mínimo. Para fomentarlo 
se recomienda: 
 
· Señalización: Instalación de señales temáticas referidas a las labores 
de restauración que se están llevando a cabo, cortes esquemáticos 
que muestren la distribución de las distintas comunidades vegetales, 
avifauna presente, etc.  
 
· Area de observación: Restauración de la antigua casa de bomba  
adecuándola como mirador sobreelevado que permita la observación 
del Caño Guadiamar. Para facilitarlo se propone en esta área una 
actuación selectiva en la margen izquierda en orden a mejorar su 
idoneidad para la fauna distorsionando canales, cortando accesos y 
creando lucio junto al muro (Figura 7.2 y lámina 7.7). Estas obras 
además de favorecer el uso público del área permitirían un mejor 
control y seguimiento tanto de las actuaciones como de la fauna. 
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Lámina 7.3. En el caso del canal central del Guadiamar no deben acometerse, en 
ningún caso, obras encaminadas a su cegamiento empleando técnicas análogas a las 
usadas hasta el momento para restaurar los canales de segundo y tercer orden dada 
la presencia de importantes comunidades helofíticas y fauna asociadas a las mismas. 
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Lámina 7.4.A. Localización de las áreas donde es necesario realizar un tapado 
efectivo de los canales (ver también figura 7.2) 
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Lámina 7.4.B. (arriba) Localización de las áreas donde es necesario realizar un 
tapado efectivo de los canales junto al lucio de Caraviruelas (ver también figura 
7.2). Abajo, se sugiere conveniente la segmentación del caballón existente 
junto al encauzamiento del Guadiamar para mejorar su aptitud para la avifauna. 
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Lámina 7.5.  Propuesta de intervención sobre el caño Cerrabarba en su unión 
con el caño Guadiamar para la obtención de volúmenes de tierra creando un 
zona deltaica con isletas someras dirigidas al fomento de avifauna (ver también 
lámina 1.2 y figura 7.2) 
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Lámina 7.6. Propuesta de intervención sobre la margen derecha del caño 
Guadiamar 
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Lámina 7.7. Propuesta de intervención para la obtención de volúmenes de 
relleno sobre la margen derecha del caño Guadiamar junto la antigua casa- 
bomba donde se propone la ubicación de un observatorio sobreelevado 
restaurando dicha instalación (ver también figura 7.2). Arriba, zona en la 
situación actual y, abajo, propuesta con retirada de tierras en las zonas 
desprovistas de vegetación. 
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Fig. 7.1. Posibles áreas de protección de la regeneración de las poblaciones de 
helófitos en las zonas restauradas. Las áreas propuestas se presentan 
destacadas con rayado y contorno rojo. 
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Figura 7.2. 
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Figura 7.3. Técnicas de manejo del suelo recomendadas para la conservación 
de la capa útil superficial y minimización de impactos.
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ANEXO I 
 
 
UBICACIÓN DE LAS ZONAS DE OBSERVACIÓN 
 361
 
Fig. I.1 (A-B). Ubicación general de las zonas de observación. Las etiquetas de 
color amarillo corresponden a zonas muestreadas a partir de junio de 2001. Las 
coordenadas vienen expresadas en el sistema UTM. 
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Fig. I.2 Detalle de la ubicación de los puntos de observación por sectores 
(zonas 1-23).  
 
I.2.A. Localización de los sectores de muestreo. 
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I.2.B. Ubicación de las zonas de muestreo en los sectores 1-23. El color de 
las etiquetas de los puntos tiene el mismo significado que en la Fig. I.1. 
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ANEXO II 
 
 
UBICACIÓN DE LAS INSTALACIONES PERMANENTES 
 388
 
Fig. II.1A. Localización general de los cercados de exclusión. Hasta el 
momento sólo se han instalado los correspondientes a las zonas 1 y 2. 
 
 
 
 389
Fig. II.1B. Detalle de la ubicación de los cercados de exclusión instalados en la 
zona de estudio durante el verano de 2001.  
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Fig. II.2. Aspecto de los cercados de exclusión, tras su instalación en agosto de 
2001. De arriba abajo: caño, zona restaurada; caño, zona control; elevación, 
zona restaurada; elevación, zona control. 
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ANEXO III 
 
 
ANALISIS MULTITEMPORAL DE IMÁGENES 
 393
Como base para algunas de las consideraciones efectuadas en los apartados 
1.2, 1.3 y 5.2, en relación con la evolución hidrológica en la zona de estudio, se 
han empleado -como material de apoyo- imágenes multiespectrales 
teledetectadas (Thematic mapper, SPOT 2, SPOT 4) adquiridas entre 1989 y 
2000, es decir con anterioridad y posterioridad a llevarse a cabo las primeras 
obras de restauración en la zona de estudio. La imagen incluida en la Fig. 1.10 
corresponde a un momento posterior a la finalización de la segunda fase de las 
obras de cegamiento de los canales y al de llevarse a efecto la 
permeabilización del muro de la FAO (diciembre 2001). 
 
Aunque el análisis cuantitativo de las imágenes digitales está actualmente en 
curso, se presentan seguidamente -y se analizan de forma sucinta- un conjunto 
multitemporal de imágenes en falso color, compuestas mediante asignación de 
diversos canales espectrales en el rango visible e infrarrojo a las tres 
componentes básicas de color (rojo, verde, azul), lo que permiten generar un 
gradiente completo de color (24 bits). En las distintas imágenes se incluye –
para interpretar mejor su significado- una notación que hace referencia a las 
bandas espectrales asociadas a cada componente de color (en el orden 
anteriomente indicado). Los rangos espectrales asociados a las distintas 
bandas empleadas son los siguientes: 
 
Thematic Mapper  Canal 1. Visible azul (0,45 - 0,52 nm). 
    Canal 4. Infrarrojo cercano (0,76 – 0,90 nm). 
    Canal 7. Infrarrojo medio (2,08 – 2,35 nm). 
 
SPOT 2   Canal 1. Visible verde (0,50 – 0,59 nm) 
    Canal 3. Infrarrojo cercano (0,79 – 0,83 nm). 
    Canal 2. Visible rojo (0,61 – 0,68 nm). 
 
SPOT 4   Canal 1. Visible verde (0,50 – 0,59 nm) 
    Canal 3. Infrarrojo cercano (0,79 – 0,83 nm) 
    Canal 2. Visible rojo (0,61 – 0,68 nm). 
Canal 4. Infrarojo medio (1,58 – 1,75 nm) 
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En algunos casos se incluye una imagen compuesta con una banda 
consistente en una diferencia normalizada (NDVI) para resaltar la vegetación 
fotosintéticamente activa, aprovechando la respuesta contrastada de la clorofila 
en el rojo e infrarrojo cercano. 
 
Las distintas imágenes se han agrupado en 6 láminas, por épocas o estaciones 
del ciclo hidrológico (húmeda, seca y de transición) y, dentro de ellas, en 
función del periodo en que fueron adquiridas (antes o después del inicio de las 
primeras obras de transformación). 
 
 
Estación húmeda  
 
En las láminas III.1 y III.2 se presentan dos imágenes de la zona durante la 
estación húmeda, correspondientes a ciclos muy contrastados. La primera de 
ellas (febrero de 1992) corresponde a un ciclo seco, mientras que la segunda 
(abril 1997) a uno húmedo. En ambos casos se observa 1) un escaso 
desarrollo de vegetación acuática en las depresiones someras y en el caño de 
Guadiamar, y amplias extensiones de pastizales en zona medias y altas; 2) un 
marcado contraste de humedad y densidad de material vegetal entre las zonas 
deprimidas  del área de estudio y la finca situada inmediatamente al norte y 3) 
en el primer caso (lámina 1) el agua libre se concentra en el sistema de canales 
secundarios y, particularmente, en el primario, mientras que en el segundo 
muchos canales terciarios parecen presentar aguan libre de cierta profundidad.  
Tanto en la lámina 2 como en lámina 3 (abril 1997) se aprecian, muy 
puntualmente, los efectos de las primeras obras llevadas a cabo en 1996 
(véase Foto 1.2), si bien –en términos generales-  sus efectos sobre el régimen 
hídrico no parecen aún significativos.  
  
En la imagen de la lámina III.5.3, captada en mayo de 1996, dentro de un ciclo 
particularmente húmedo y poco antes de iniciarse las primeras obras de 
restauración, se aprecia claramente: 1º) el efecto de desecación de las zonas 
deprimidas, especialmente de las más someras, que ejercía el sistema de 
drenaje. Nótese también el efecto del sacatierra del muro que flanquea el 
cauce del caño Pescador, en el E, sobre la lámina de agua superficial de éste; 
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2º) la retención de agua en los canales de segundo orden, una vez evacuados 
los de tercer orden, que alimentan el canal central y, excedido este, la totalidad 
del antiguo cauce del Guadiamar, 3º) el contraste entre las zonas situadas a 
ambos lados del muro de la FAO, claro exponente de las diferencias en el 
régimen hídrico inducidas por el aislamiento y drenaje artificial de las zonas 
situadas al norte y 4º) la relativa uniformidad a ambos lados del límite norte de 
la zona de estudio, con respecto a ciclos secos en las que las diferencias 
(asociadas tanto a la presencia del sistema de drenaje como a la distinta 
intensidad de la presión ganadera) son muy marcadas (véase láminas 3.1 y 
3.2). 
 
 
Estación seca. 
 
En la lámina III.3 y en las 1-3 de las incluidas en el lámina 4 se observa que, en 
todos los casos, el agua libre perdura en el canal primario a lo largo de toda la 
estación seca y, en la mayoría de los años, lo hacía también en los canales 
secundarios. Únicamente en agosto de 1999 se asiste a la desecación de estos 
últimos, circunstancia que, prácticamente, se produjo también tras varios años 
de sequía en noviembre de 1994 (lámina III.5, imagen 2). 
 
Asimismo en las épocas de transición, especialmente en las de llenado 
(noviembre-diciembre), algunas imágenes (como la III.5.1) manifiestan el 
aislamiento hidrológico de la zona de estudio con respecto a las zonas situadas 
al oeste del muro. En estas épocas se aprecia como las escorrentías de la 
zona norte (no drenada) representan la principal afluencia al sistema de caños 
del área de estudio. Simultáneamente, el sistema de canales tendía a detraer y 
concentrar rápidamente el agua en los canales de mayor dimensión, hasta que 
se producía la saturación del mismo (como en la imagen III.5.3), lo que 
retrasaba la inundación de las depresiones someras y limitaba el espesor de la 
lámina. 
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Lámina III.1. Aspecto de la zona de estudio durante la estación húmeda (diciembre a abril) de un ciclo hidrológico anterior al inicio 
de las primeras obras de restauración.  
 
1. Thematic Mapper, febrero 1992 (I-IV-VII). 
 
I-IV-VII          I-NDVI-VII 
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Lámina III.2. Aspecto de la zona de estudio durante la estación húmeda (junio 
a octubre) de distintos ciclos hidrológicos, tras haberse iniciarse las primeras 
obras de restauración.  
 
 
1. Thematic Mapper, febrero 1997 (I-IV-VII). 
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Lámina III.2 (continúa). 
 
 
2. SPOT 2 (HRV 1), abril 1997 (I-III-II). 
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Lámina III.3. Aspecto de la zona de estudio durante la estación seca (junio a 
octubre) de distintos ciclos hidrológicos, anteriores al inicio de las primeras 
obras de restauración.  
 
 
1. Thematic Mapper, octubre 1989 (I-IV-VII). 
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Lámina III.3. (continúa). 
 
 
 
2. Thematic Mapper, julio 1990 (I-IV-VII). 
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Lámina III.4. Aspecto de la zona de estudio durante la estación seca (junio a 
octubre) de distintos ciclos hidrológicos, tras iniciarse las primeras obras de 
restauración.  
 
 
1. SPOT 2 (HRV 2), octubre 1996 (I-III-II). 
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Lámina III.4 (continúa). 
 
 
2. Thematic Mapper, julio 1997 (I-IV-VII). 
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Lámina III.4 (continúa). 
 
 
 
3. SPOT 2(HRV 1), agosto 1999 (I-III-II). 
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Lámina III.4 (continúa). 
 
4. SPOT 4 (HRVIR 2), junio de 2000. 
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Lámina III.5.  Aspecto de la zona de estudio en épocas de transición (mayo y noviembre) de distintos ciclos hidrológicos, 
anteriores al inicio de las obras de restauración.  
 
 
1. Thematic Mapper, noviembre 1991. 
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Lámina III.5 (continúa). 
 
2. Thematic Mapper, noviembre 1994. 
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Lámina III.5 (continúa). 
 
3. Thematic Mapper, mayo 1996 (I-IV-VII). 
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Lámina III.6. Aspecto de la zona de estudio en una época de transición 
(noviembre) después de iniciadas las obras de restauración.  
 
 
 
SPOT 2 (HRV 2), noviembre de 1999 (I-III-II). 
 
 
 
 
 
 
 
